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If you're being chased by a tiger, it may comfort you to
believe it's a rabbit but it is a tiger and it is going to eat
you.

Si te esta persiguiendo un tigre, puedes obtener consuelo
creyendo que es un conejo. Pero en realidad es un tigre y
te va a comer.

Steven Pinker



RESUMO

MUNOZ RODRIGUEZ, C. A. Avaliacio do comportamento mecénico de um ECC
(Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no recapeamento de
pavimentos. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P0Os-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O Engineered Cementitious Composite ou ECC é um compdsito cimenticio de elevada
capacidade de deformac&o, concebido na Universidade de Michigan. Constituido por agregados
miudos, cimento e fibras, o compdsito apresenta elevada ductilidade associada com a
capacidade de gerar microfissuras quando submetido a carregamentos, num comportamento
conhecido como strain-hardening. As pesquisas previamente desenvolvidas no Laboratério de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS objetivaram caracterizar um ECC adaptado
aos materiais do Brasil, adicionando-se fibras de polipropileno na elaboracdo do compdsito, e
estudando-se alternativas para a substituicdo parcial de cimento. Na pesquisa aqui relatada,
adotou-se o traco de referéncia definido previamente (ECCrer) € também foi utilizado um traco
alternativo com 30% (em volume) de cinza de casca de arroz moida por 4 horas, em substituicdo
parcial do cimento (ECCcca). A pesquisa foi dividida em duas abordagens. A primeira consistiu
na caracterizacdo das propriedades mecanica dos tracos em laboratrio com a realizacdo de
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, a compressdo simples, avaliacdo da aderéncia por
cisalhamento direto e da trabalhabilidade, bem como ensaios de fadiga em viga quatro pontos.
Em ensaios monotdnicos 0 ECCcca apresentou uma resisténcia a tragdo na flexdo meédia ()
de 8,2 MPa e resisténcia a compressdo simples média (fc) de 50 MPa; ja 0 ECChrer teve valores
médios de 6,8 MPa e 36 MPa, respetivamente. Nos ensaios de aderéncia obtiveram-se
resisténcias ao cisalhamento de 2050 kPa (ECCcca) € 1900 kPa (ECCref). A avaliagéo da
trabalhabilidade permitiu estabelecer critérios para aprimorar 0 processo de mistura e manuseio
do material em estado fresco, desta forma obteve-se adequada trabalhabilidade no ensaio de
flow table, que aumentou de 44 para 90, possibilitando a utilizacdo de betoneiras de tombo e
obter os volumes de material necessarios. Com os resultados dos ensaios dindmicos foram
estabelecidos modelos de fadiga em termos da deformacédo especifica de extensdo inicial (&),
deformacéo especifica de extensdo inicial normalizada (eti/ew) € tracdo inicial (o), assim como
da energia dissipada (DE), igualmente foi possivel estudar o processo de degradacdo dos
compdsitos. A segunda abordagem da pesquisa consistiu na realizacao de ensaios em verdadeira
grandeza, com a utilizagdo do simulador de trafego do Laboratério de Pavimentagdo (LAPAYV).
Foram construidos dois recapeamentos (de 50 e 30 mm de espessura) sobre pavimentos
flexiveis que apresentavam idéntico padrdo de trincamento. Em cada recapeamento foram
aplicados 100 mil ciclos da carga de semi-eixo de 5,5 toneladas. Foram acompanhados,
visualmente, o surgimento e evolucao de fissuras e outras manifestacdes patoldgicas, bem como
o desgaste superficial, por meio dos ensaios de Péndulo Britanico e Altura de Mancha de Areia.
Apbs o fim do trafego, foram serradas placas das secdes trafegadas para verificar a propagacgéo
das fissuras e a aderéncia entre 0 composito e o pavimento. Concluiu-se que o controle de
qualidade na mistura é fundamental para garantir a qualidade da superficie. Além disso,
percebeu-se que a aparicdo de fissuras esta associada com possiveis problemas de aderéncia
ECC-pavimento asfaltico, e em menor escala reflexdo de fissuras. Globalmente, constatou-se
que ¢ possivel produzir ECC’s com materiais disponiveis no estado e que este material pode
ser aplicado na restauracdo de pavimentos.

Palavras-chave: Compositos cimenticios; ECC; Fadiga; Simulador de trafego linear;
Recapeamento.



ABSTRACT

MUNOZ RODRIGUEZ, C. A. Mechanical behavior of an ECC (Engineered Cementitious
Composites) with Polypropylene fiber as pavement overlay. 2018. Thesis (Doctorate in Civil
Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Engineered Cementitious Composite or ECC is a material with a high deformation capacity,
designed at the University of Michigan. Composed of fine aggregates, cement and fibres, the
composite presents high ductility associated with the ability to generate microcracks when
loaded, in a behavior known as strain-hardening. The research previously developed in the
Laboratory of Structural Models and Tests (LEME) of UFRGS aimed to characterize an ECC
adapted to the materials of Brazil, adding polypropylene fibres in the preparation of the
composite, and studying alternatives for the partial replacement of cement. In the research
reported here, the previously defined reference mix proportion (ECCrer) was adopted and an
alternative mix proportion was used with 30% (by volume) of unprocessed rice-husk ash
grinded for 4 hours, in partial replacement of the cement (ECCcca). The research was divided
into two approaches. The first one consisted in the characterization of the mechanical properties
of the ECC’s in the laboratory with the execution of tests of flexural behavior and compressive
strength, evaluation of adhesion by direct shear tests and the workability, as well as fatigue tests
in four point configuration. In monotonic tests ECCcca showed a resistance to flexural strength
of 8.2 MPa and average compression strength of 50 MPa; ECCrer had mean values of 6.8 MPa
and 36 MPa, respectively. In the adhesion tests, shear strengths of 2050 kPa (ECCcca) and 1900
kPa (ECCref) were obtained. The evaluation of the workability allowed for the determination
of criteria to improve the process of mixing and handling of the material in fresh state, in this
way, adequate workability was obtained in the flow table test, which increased from 44 to 90,
permitting the use of concrete mixer machines and to obtain the required volumes of material.
With the results of the dynamic tests, fatigue models were stipulated in terms of initial tensile
strain (et), normalized initial tensile strain (ed/ew) and initial traction (ou), as well as the
dissipated energy (DE), it was also possible to study the process of degradation of the
composites. The second approach of the research consisted in the accomplishment of tests in
true greatness, with the use of the Accelerated Loading Facility of the Laboratory of Pavements
(LAPAYV). Two overlays (50 and 30 mm thick) were built over flexible pavements that had the
same cracking pattern. At each overlay, 100 thousand cycles of the semi-axle load of 5.5 tons
were applied. The appearance and evolution of cracks and other pathologies were monitored
visually, as well as surface wear through the British Pendulum and Sand Patch tests. After the
end of the traffic simulator, plates of the trafficked sections were sawn to verify the propagation
of the cracks and the adhesion between the composite and the pavement. It was concluded that
the quality control in the mixture is fundamental to guarantee the quality of the surface. In
addition, it was noticed that the appearance of cracks is associated with possible problems of
adhesion ECC-asphalt pavement, and to a lesser extent reflective cracking. Overall, it has been
found that it is possible to produce ECC's with Brazilian materials and the ECC can be applied
in the restoration of pavements.

Keywords: Cementitious composites, ECC, Fatigue, Accelerated Loading Facility, Overlay.



RESUMEN

MUNOZ RODRIGUEZ, C. A. Evaluacién del comportamiento mecanico de un ECC
(Engineered Cementitious Composites) con fibras de polipropileno en el recapamento de
pavimentos. 2018. Tesis (Doctorado en Ingenieria) — Programa de Pos-Graduacion en
Ingenieria Civil, UFRGS, Porto Alegre.

El ECC (Engineered Cementitious Composites) es un compoésito cementicio de elevada
capacidad de deformacién desarrollado en la Universidad de Michigan. Conformado por
agregados finos, cemento y fibras poliméricas, presenta una alta ductilidad asociada con la
capacidad de generar microfisuras durante la aplicacion de cargas, comportamiento conocido
como strain-hardening. Las investigaciones previamente desarrolladas en el Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) de la UFRGS se direccionaron para caracterizar un
ECC adaptado a los materiales brasileros, utilizando fibras de polipropileno y estudiando
alternativas para la sustitucion parcial del cemento. En la presente investigacion se adoptd el
trazo de referencia definido previamente (ECChref), también fue utilizado un trazo alternativo
con 30% (en volumen) de ceniza de céscara de arroz molida por 4 horas como substituto parcial
del cemento (ECCcca). La investigacion fue dividida en dos abordajes. La primera consistio en
la caracterizacion de las propiedades mecénicas en laboratorio con la realizacion de ensayos de
resistencia a traccion por flexién e compresion simple, evaluacion de la adherencia por corte
directo y de la trabajabilidad, ademéas de ensayos de fatiga en viga cuatro puntos. En ensayos
monotdnicos el ECCcca presentd una resistencia a la traccion por flexion media (fif) de 8,2
MPa y resistencia a la compresion simple media (f;) de 50 MPa; ya el ECCrer tuvo valores
medios de 6,8 MPa y 36 MPa, respectivamente. En los ensayos de adherencia se obtuvieron
resistencias al corte de 2050 kPa (ECCcca) Y 1900 kPa (ECCref). La evaluacion de la
trabajabilidad permitié establecer criterios para mejorar el proceso de mezcla y manipulacién
del material en estado fresco, de esa forma se obtuvo una adecuada trabajabilidad en el ensayo
de flow table, que aumentd de 44 para 90, posibilitando la utilizacion de mezcladoras de tambor
y la obtencion de los volumenes de material necesarios. Con los resultados de los ensayos
dindmicos fueron establecidos modelos de fatiga en términos de la deformacion especifica de
extension inicial (e4), de la deformacion especifica de extension inicial normalizada (eii/ew), de
la traccion inicial (1) y de la energia disipada (DE), igualmente fue posible estudiar el proceso
de degradacion de los compositos. El segundo abordaje de la investigacién consistio en la
realizacion de ensayos en verdadera grandeza con la utilizacion del simulador de trafico del
Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV). Fueron construidos dos recapeamentos (de 50 y 30
mm de altura) sobre pavimentos flexibles que presentaban idéntico patrén de fisuracion. En
cada recapeamento fueron aplicados 100 mil ciclos da carga de semi-eje de 5,5 toneladas.
Fueron acompariados, visualmente, la aparicion y evolucion de fisuras y otras patologias, asi
como el desgaste superficial por medio de los ensayos de Péndulo Britanico y Altura de Mancha
de Arena. Una vez terminados los ciclos de carga, fueron extraidas placas de las secciones
ensayadas para verificar la propagacion de las fisuras y la adherencia entre el composito y el
pavimento. Se concluyo que el control de calidad durante el proceso de mezcla es fundamental
para garantizar la calidad superficial. Ademas, fue percibido que la aparicién de fisuras esta
asociada con posibles problemas de adherencia ECC-pavimento asfaltico y en menor escala
reflexion de fisuras. Globalmente, se constatd que es posible producir ECC’s con materiales
disponibles a nivel local y que este material puede ser aplicado en la restauracion de
pavimentos.

Palabras clave: Composito cementicio, ECC, Fatiga, Simulador de transito linear,
recapeamento.
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1. INTRODUCAO

O professor Victor Li, junto com o grupo de pesquisa do ACE-MRL (Advanced Cementitious
Materials — Materials Research Laboratory) da Universidade de Michigan, nos Estados
Unidos, desenvolveu um compdsito cimenticio de elevada capacidade de deformacdo com
adicdo de fibras chamado Engineered Cementitious Composites (Li, 2003). Esse composito é
conhecido de forma abreviada como ECC e constituido mediante a adicdo de 2% de fibra
polimérica a sua composicdo com relacdo ao volume total de material. Esses compositos foram
desenvolvidos de maneira a resistir a elevados esfor¢os de tracdo e cisalhamento, apresentam a

capacidade de sofrer deformac0es elevadas sem romper.

Um numero significativo das pesquisas em ECC’s tém sido executadas com PVAECC (ECC
reforcado com fibras de Poli-Vinil-Alcool) e PEECC (ECC reforcado com fibras de Polietileno)
(Suthiwarapirak et al., 2004; Kanakubo, 2006; Leung et al., 2007; Zhoua et al., 2012; Ranade
et al., 2014; Said et al., 2015; entre outros). Entretanto, estes dois tipos de fibras sintéticas nao
sdo as Unicas que tém sido ensaiadas no intuito de conseguir compdsitos cimenticios. A
pesquisa de Nishiwaki et al. (2012) utilizou EVOH-ECC (ECC reforcado com fibras de Etileno-
Vinil-Alcool), POMECC (ECC reforgado com fibras de Poliacetal), PPECC (ECC reforcado
com fibras de Polipropileno).

As pesquisas realizadas no LEME-UFRGS consistiram na caracteriza¢do de um ECC adaptado
aos materiais disponiveis a nivel nacional, o que € particularmente importante tendo em vista o
tipo de fibra a ser utilizado. A pesquisa de Garcez (2009), pioneira no Brasil, teve como uma
de suas conclus@es principais a possibilidade de se elaborar um ECC com adicdo de fibras de
Polipropileno (PP); salientando, ainda, que um dos aspectos mais importantes da utilizagéo de

um ECC ¢ a viabilidade econdmica do projeto.

Na producao dos ECC’s o fator econdmico ¢ refletido principalmente nas altas quantidades de
cimento requeridas e no consumo de fibra, aproximadamente 1000 kg de cimento e 18 kg de
fibra por metro cubico de ECC produzido. O caminho para a proposta de um traco de ECC
brasileiro considera a utilizacdo de fibras de Polipropileno (PP) produzidas no pais, além de

promover a incorporacdo de materiais substitutivos para o cimento na sua composicao.

A utilizacdo de cinzas volantes como substituto parcial do cimento para a producdo de

compdsitos cimenticios tem sido amplamente documentada na literatura (Suthiwarapirak et al.,
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2002, 2004; Li et al., 2004; Wang e Li, 2007; Garcez, 2009; Quissini, 2012; Yiicel e Sahmaran,
2013; Alam, 2016; entre outros), mas considerando a realidade atual do mercado brasileiro na
qual esse material possivelmente ja ndo se encontra mais disponivel, as pesquisas de Righi
(2015) e Costa (2015) contribuiram com o estudo de um material alternativo: a utilizacdo da

cinza de casca de arroz moida e incorporada na mistura como um substituto parcial do cimento.

Embora os resultados referentes as propriedades mecénicas do PPECC, em termos de
resisténcia a tracdo na flexdo e capacidade de deformacéo, sejam inferiores aos correspondentes
ao PVAECC, relatados na literatura, deve ser levado em consideracdo que 0s tragos propostos
por Garcez (2009) foram preliminares, sendo que pesquisas posteriores realizaram um
aprimoramento dos mesmos, obtendo-se um trago de trabalho (Righi, 2015 e Costa, 2015).

A utilizacdo de um material como 0 ECC mostra-se promissor em aplicacdes tdo variadas como
recobrimento e protecdo de taludes, reforcos estruturais, fundacGes para equipamentos
sometidos a vibragdes, recobrimento em sistemas de armazenamento, entre outros. A presente
pesquisa se justifica pela auséncia de informacdes sobre 0 emprego e o desempenho de ECC

em pavimentos, no Brasil, e as escassas informacdes em ambito universal.

Para pavimentos expostos ao trafego moderado ou pesado, uma das alternativas de reabilitacdo
estrutural consiste na execucdo de uma camada de reforco, ou simplesmente recapeamento.
Entretanto, um mecanismo de degradacao tipico para estas estruturas compostas € a reflexao de
fissuras, que acontece quando as fissuras presentes no material pré-existente sdo transmitidas
ao novo material pela aplicacdo das cargas do trafego e varia¢Oes da temperatura do pavimento.
A reflexdo de fissuras reduz a capacidade de carga do recapeamento e pode levar a falha por
fadiga (Zhan e Li, 2001). Por isso, Balbo e Rodolfo (1998) sugeriram um estudo aprofundado
do modulo de deformacéo e comportamento a fadiga de cada tipo de concreto utilizado em

recapeamentos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € analisar a aplicabilidade de um ECC com materiais disponiveis
comercialmente no estado (Rio Grande do Sul — RS) em processos de recapeamento de

pavimentos.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e determinar as propriedades mecénicas do ECC-LEME mediante a execugéo de
ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo em vigas 4 pontos e a compressao

simples;
e investigar a aderéncia entre 0 ECC e pavimentos asfalticos;
e avaliar atrabalhabilidade do ECC e suas implicagdes nos processos construtivos;

e implementar as modificagbes convenientes para o0 desenvolvimento dos
processos experimentais propostos no equipamento para ensaios de fadiga em

vigas quatro pontos do LAPAV;

e investigar o comportamento do ECC a fadiga em ensaios de flexdo quatro

pontos, estabelecendo modelos de fadiga para o compésito;

e estimar as exigéncias para concretagem de elevados e médios volumes de ECC,
estudando os rendimentos dos equipamentos e ferramentas necessarios para o
langcamento, nivelamento e acabamento superficial do ECC na conformacéo de

trechos experimentais de vias;

e avaliar o desempenho do ECC em ensaios de verdadeira grandeza,
acompanhando o processo de degradacdo do material aplicado como
recapeamento sobre pavimentos asfalticos trincados, empregando o simulador

de trafego em operacdo no LAPAV;

e avaliar o processo de reflexdo de trincas dos pavimentos existentes nos

recapeamentos.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

O presente documento estd organizado em sete capitulos, correspondendo o primeiro a

descricdo do tema da pesquisa, sua justificativa e a apresentacdo dos objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica considerada da maior relevancia, com a
intengdo de fornecer elementos conceituais sobre o desenvolvimento de compdsitos

cimenticios, assim como sobre ensaios de fadiga.
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No Capitulo 3 € feita uma descricdo da metodologia adotada para a execugdo do programa
experimental, a definicdo dos materiais utilizados e as informagGes sobre os procedimentos de

ensaio.

Os resultados obtidos mediante experiéncias preliminares sdo descritos no Capitulo 4, onde sao
apresentados 0s processos experimentais e as conclusdes que ajudaram a definir o programa

experimental definitivo desenvolvido na pesquisa.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5, onde também sdo
descritos 0s processos construtivos dos recapeamentos executados sobre pistas experimentas ja
existentes no LAPAV.

As conclus6es e consideraces finais sdo apresentadas no Capitulo 6, assim como as sugestdes

para futuras pesquisas.

Ao final do documento encontra-se anexada a lista de referéncias bibliograficas utilizada ao

longo do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMPOSITOS CIMENTICIOS

No final do Século XX, as pesquisas desenvolvidas na area de concreto buscavam, através de
métodos alternativos, aumentar o desempenho mecanico do material. Com destaque para duas

abordagens, que tiveram sucesso nesse propdsito.

A primeira corresponde ao desenvolvimento de concretos com altos teores de superplastificante
e adicOes de silica ativa, relacdes de dgua-aglomerante muito baixas e utilizacdo de agregados
extremamente resistentes, resultando nos Densified Small Particle (DSP), com resisténcia a
compressdo da ordem de 150-400 MPa. Contudo, esse tipo de materiais mantém uma relagédo

baixa entre as resisténcias a tracdo e & compressao.

O segundo corresponde com o material genericamente classificado como Macro Defect Free
(MDF), conseguido pela utilizacdo de argamassas modificadas pela adicdo de polimeros. Este
tipo de material possui uma matriz resistente, onde os polimeros preenchem os poros do
concreto, mantendo as particulas aderidas. Nesta abordagem foram obtidos melhores resultados
quanto a resisténcia a flexdo quanto comparados com os DSP (Donatello et al., 2008).

Embora esses dois tipos de materiais alcancem altas resisténcias, apresentam um
comportamento fragil na ruptura, comportamento indesejado para elementos estruturais.
Levando esse fato em consideracdo foi natural tentar se conseguir materiais mais flexiveis, pela

adicéo de fibras.

Os MDF apresentam matrizes altamente viscosas dificultando o processo de adigédo das fibras,
além de afetar a trabalhabilidade, entre outras propriedades da mistura. Assim, 0s pesquisadores
se concentraram nos DSP. O fato de adicionar fibras aos DSP resultou nos materiais conhecidos
como HPFRC (High Performance Fiber Reinforced Concrete) — Compositos cimenticios de
alto desempenho refor¢ados com fibras.

Entre os HPFRC destaca-se os HDFRC (High Ductility Fiber Reinforced Concrete) que tém
como principais caracteristicas a multipla fissuracdo (ductilidade) e o comportamento de strain-
hardening, que € o aumento da resisténcia mecanica a medida que ocorre deformacao plastica.
Estas caracteristicas os diferenciam dos concretos reforcados com fibras tradicionais,

conhecidos como Fiber Reinforced Concrete (FRC) e os Fiber Reinforced Mortar (FRM).

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
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Seguindo essa linha de raciocinio, foram desenvolvidos os Engineered Cementitious
Composites (ECC), também conhecidos como High Ductility Fiber Reinforced Cementitious
Composites (HDFRCC). Buscando aumentar a ductilidade sem ter que adicionar teores
elevados de fibra, esses materiais procuram resolver a deficiéncia da resisténcia a tracdo dos
concretos convencionais. Na Figura 2.1 é apresentado o gréfico que segundo o JCI-DFRCC
Committee (2003) resume a classificacdo dos materiais cimenticios em termos de seu
desempenho. No conjunto dos DFRCC (Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composites)
junto com os ECC’s destacam-se 0s SIFCON! e os SIMCON?, compositos com altos teores de
fibras, que apresentam comportamento ductil, mas ndo atingem resisténcias tdo elevadas quanto

os HPFRC do tipo Ductal, além de requerer técnicas complexas para a incorporacéo das fibras.

f /—__DFRCC —\\ \

r—| HPFRCC W

Ductal
| ECC
SIFCON SIMCON
A S
\ ) Concreto,
Argamassa,

Cimento

\ FRC, FRM j
FRCC
——— Materiais Cimenticios

Figura 2.1: Classificacdo dos materiais cimenticios. Fonte: JCI-
DFRCC Committee (2003).

Li (1998) descreve que tém sido observados trés tipos de comportamento na ruptura em

materiais cimenticios (Figura 2.2): Fragil, Pseudo-Fragil e Strain-hardening.

Y Slurry Infiltred Fibered Concrete: 4% < Vi < 6%.
2 Slurry Infiltred Mat Concrete: 4% < Vs < 15%.
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Figura 2.2: Trés tipos de comportamento na ruptura observados em
materiais cimenticios. Fonte: Li (1998).

As fraturas frageis podem ser observadas em materiais como 0s concretos convencionais, esses
materiais tém uma curva tensdo-deslocamento caracteristicamente bilinear (curva A) até a
ruptura, seguida por uma queda subita de tensdo com o surgimento da primeira fissura, a uma

deformacéo especifica ultima da ordem de 0,01%.

Rupturas pseudo-frageis podem ser observadas na maior parte dos concretos reforcados com
fibras. Sdo caracterizados por uma curva linear (curva B) seguida por uma relaxacdo depois de
acontecer a primeira fissura, causada pela interacdo dos agregados, ligaces de cimento e as
fibras.

Os materiais com comportamento de strain-hardening séo caracterizados pela capacidade para
sustentar niveis crescentes de carregamento apds a primeira fissura, e experimentar elevadas
deformacdes antes de romperem definitivamente (curva C). Nesses materiais a deformacao
especifica Ultima pode ser de magnitude muito superior as alcangadas por materiais frageis e

pseudo-frageis.

Li e Kanda (1998) descrevem que, em termos de materiais constituintes, nos ECC’s os
agregados grossos ndo sao utilizados porque afetam a ductilidade do composito. Geralmente,

uma adicéo de 2% fibras poliméricas em relagcdo ao volume total é adequada (V< 2%).

Devido a sua ductilidade, os ECC possuem elevadas capacidades de absorcdo de energia e de
deformacéo, sob tensdes de tracdo, resultantes da formagéo de multiplas fissuras de pequena

abertura, durante o processo de ruptura. Devido a sua alta capacidade de deformacéo os ECC
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s&o chamados pelo professor Victor Li, pioneiro no desenvolvimento destes compoésitos, como
bendable concretes (concretos flexiveis).

Lim e Li (1997) executaram ensaios quatro pontos com vigas compostas por uma base de
concreto simples e variando o material de recapeamento. Os recapeamentos testados foram
concreto simples, um tipo de FRC e um ECC. Na Figura 2.3 pode-se verificar o comportamento
tipico dos materiais utilizados, é considerado apenas o comportamento do material de

recapeamento dado que o concreto de base ndo ajuda na resisténcia do elemento ensaiado.

1 6 TTIr T .' LI 3 T T 171 I TTI T 7 1 LI | TT 171 ] TrrTT | LB AL
21 o [ |
oo ]
‘; | Conc./ECC |
o 8 |- -
= |
&) L

4 Conc./SFRC =
¢ Conc./Conc.
0 ' IR AN R SN ST BN AN BN AN T A RN AN T B SN TN A N I AR A AN
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2 Defexad (e
Detlexao (mm)

Figura 2.3: Comportamento de carga versus deformacdo para vigas
compostas com trés tipos de recapeamentos. Fonte: Lim e Li (1997).

Kanakubo (2006), executou ensaios de resisténcia a flexdo a quatro pontos comparando 4 tipos
de compésitos: PVAECC (ECC com adic&o de fibras de Poli-Vinil-Alcool), PEECC (ECC com
adicéo de fibras de Polietileno), HBECC (ECC com uma mistura de fibras de ago e Polietileno)
e DCT (Ductal©, composito cimenticio de alto desempenho comercial de ampla difusdo no
mercado). Os resultados séo apresentados na Tabela 2.1. Pode ser visto que o Ductal© apresenta
resisténcia a tragdo superior, mas baixas deformacgdes no momento da ruptura. Na Figura 2.4 é

possivel visualizar os resultados.

Tabela 2.1: Resultados ensaios flexdo 4 pontos para 4 tipos de compositos. Adaptado de

Kanakubo (2006).
Designacao Resisténcia a tragdo [MPa] Deformagéo na ruptura [%]
PVAECC 5,00 2,70
PEECC 4,85 1,28
HBECC 4,37 0,71
DCT 15,27 0,53
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Figura 2.4: Resultados ensaios de resisténcia a tragcdo. Fonte:
Kanakubo (2006).

O desenvolvimento dos ECC foi baseado nos principios da micromecanica, estabelecendo
relacfes entre 0 comportamento do compdsito e as propriedades individuais dos componentes:
fibra, matriz e interface fibra-matriz. Li (2003) afirma que os conceitos da micromecanica
levaram a adocéo de estratégias de dosagem racionais, fundamentadas em critérios de mecanica

da fratura.

Os tracos de ECC geralmente apresentam teores elevados de cimento, 2 a 3 vezes superiores
que nos concretos convencionais. No traco de ECC-LEME, sem adi¢do de cinza volante, o
consumo de cimento é de aproximadamente 1100 kg por m®. Os elevados teores de argamassa
facilitam a disperséo das fibras e permite o controle da tenacidade da matriz, sendo este um

fator responsavel pelo comportamento de strain-hardening (Wang e Li, 2007).

Para os compositos do tipo ECC, depois da primeira fissura acontece uma estabilizacdo da
capacidade de carga. Isto acontece porque os esforgos, inicialmente suportados pela matriz, séo
transferidos para uma grande quantidade de fibras que interceptam a fissura. As fibras
conseguem suportar os esforcos e transferi-los para outro ponto da matriz, gerando uma nova
fissura, que por sua vez irda mobilizar a capacidade de carga das fibras que atravessam essa nova

fissura. O processo € repetido sucessivamente permitindo a formagdo de muitas microfissuras
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ao longo do composito, preservando a integridade do elemento e evitando sua ruptura. Este

comportamento é conhecido como strain-hardening, e pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Curvas tensdo-deformacdo a tragdo caracteristicas de um
ECC e um concreto convencional. Fonte: Weimann e Li (2003).

O comportamento strain-hardening do ECC € responsavel pela elevada ductilidade do
composito; isto significa que comparado com concretos simples ou FRC’s, o ECC tem uma
probabilidade menor de apresentar ruptura estrutural. Também, como salientam Li e Kanda
(1998), o strain-hardening tem origem na alta tenacidade e elevada tolerancia ao dano do ECC,
fazendo que os elementos sofram elevadas deformac6es sem romper. Este fenémeno pode ser

visto na Figura 2.6, imagem representativa do comportamento de um ECC.

Figura 2.6: Aspecto de fissuracdo de um composito cimenticio de
elevada deformacéo. Fonte: Li e Kanda (1998).
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O ECC também apresenta elevada capacidade de resistir esforcos de cisalhamento (Li, 2003).
Perante esse tipo de carregamento, 0 ECC apresenta fissuras alinhadas na dire¢cdo normal a
direcdo das tensdes principais de tracdo. Como o comportamento a tracdo é ddctil, a resposta
ao cisalhamento também € ddctil. Pode ser visto na Figura 2.7 um exemplo desse
comportamento com as curvas de histerese de vigas submetidas a carregamento ciclico. Os
resultados apresentados correspondem a vigas com reforgo de aco simples e produzidas com
concreto (a) e PVAECC (b). Estes experimentos foram realizados por Fukuyama et al. (2000).

O resultado demostra a elevada capacidade e a excelente absor¢do de energia da viga em ECC.
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Figura 2.7: Curvas de histerese de vigas produzidas: (a) concreto; (b)
PVAECC. Fonte: Fukuyama et al. (2000).

Na Figura 2.8 pode-se verificar que a tolerdncia ao dano da viga em PVAECC € superior a da
viga confeccionada em concreto convencional, evidenciando que elementos elaborados em
ECC tém maior capacidade de conter a desagregacdo e evitar a desintegracdo do elemento,

como é possivel verificar no microfissuramento dos elementos.
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Viga de PVA-ECC

Figura 2.8: Comportamento ao dano: (acima) viga de concreto,
(abaixo) viga em PVAECC, ambas com aco de reforgo simples. Fonte:
Fukuyama et al. (2000).

Adicionalmente as propriedades mecédnicas dos ECC’s comentadas anteriormente, também
existe outro efeito positivo resultante da limitagdo das aberturas, decorrentes do processo de
microfissuracdo. Este efeito é o conhecido em inglés self-healing, autoreparacdo, ou no caso
concreto que se repara a si mesmo. Ozbay et al. (2013) definem o self-healing como a
capacidade do concreto de diminuir a abertura das fissuras por si mesmo, o que € ilustrado na
Figura 2.9.
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Figura 2.9: llustracdo do processo de self-healing para dois elementos
de PVAECC: (acima) fissuras antes de expor a umidade; (meio)
fissuras depois de 30 dias de exposic¢do a umidade; (abaixo) fissuras
depois de 90 dias de exposicdo a umidade. Fonte: Ozbay et al. (2013).

Garcez (2009) relata que trés critérios sdo criticos para que aconteca o self-healing em

compdsitos cimenticios:

a) presenca de certos compostos quimicos reativos;
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b) exposicdo a determinadas condi¢gdes ambientais;

C) pequena abertura das fissuras, que viabiliza a colmatacdo com cristais

precipitados.

O primeiro critério é cumprido pela existéncia de material anidro, proveniente da hidratacao
incompleta dos compdsitos do cimento, devido a reduzida relagdo 4gua/aglomerante e da alta

compacidade das matrizes cimenticias de alta resisténcia.

O segundo critério € cumprido no caso de estruturas que ficardo expostas a ciclos de
umedecimento e secagem, como por exemplo pavimentos e pontes. Os ciclos de umedecimento

permitem a hidratacdo das particulas inertes expostas nas paredes das fissuras.

Devido ao fato de que o volume de produtos para a autoreparacdo € limitado, o tamanho da
abertura das fissuras é um fator critico para que o processo ocorra (Li e Yang, 2007; Qian et al.,
2009). Estudos preliminares relatavam que aberturas inferiores a 150 pum sdo susceptiveis ao
self-healing, sendo que ocorre preferencialmente em aberturas inferiores a 50 um (Wang et al.,
1997; Lepech e Li, 2005). Heide e Schlangen (2007), também Li e Yang (2007) relataram que
o self-healing requer aberturas de fissura inferiores a 100 um, e preferentemente inferiores a 50
um, especialmente para autoreparacGes pela hidratacdo de materiais ndo hidratados. Ja 0s
estudos de Nishiwaki et al. (2012) apontam processos de autoreparacdo em ECC elaborados
com varios tipos de fibras sintéticas, com abertura de fissuras superiores a 300 um para
PVAECC.

Li et al. (1998) avaliaram a capacidade de autoreparagdo dos ECC’s e concluiram que materiais
com a capacidade de limitar a abertura das fissuras séo eficientes na autoreparacdo. Os produtos
quimicos que intervém principalmente no processo sdo C-S-H (silicatos hidratados de calcio) e
carbonato de célcio (Kan et al., 2010).

Mihashi et al. (2011) afirmaram que os HPFRC apresentam melhor resisténcia contra a corroséo
do aco de reforco que os concretos convencionais, associado a presenca das fibras e do self-

healing do composito.

Koda et al. (2011) concluiram que diferentes tipos de fibras apresentam diferentes niveis de
self-healing. Particularmente, fibras com polaridade, por exemplo as PVA, promovem mais
eficientemente a cristalizagdo que outros tipos de fibras.
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2.2. ESTUDOS SOBRE ECC’S REALIZADOS NO LEME (UFRGS)

O Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME-UFRGS) vem trabalhando no
aprimoramento de um compdsito cimenticio de elevada capacidade de deformacdo. Os
trabalhos abordam a adaptagdo a materiais locais, definicdo dos tragos com melhores
desempenhos, assim como a caracterizagcdo por ensaios e procedimentos adaptados as
condicdes proprias do material. O aspecto ambiental também é levado em consideracdo ao se
utilizarem cinzas de casca de arroz (CCA) como material pozolanico, em substituicdo parcial

do cimento nas misturas avaliadas.

Os trabalhos iniciaram com a pesquisa de Estela Oliari Garcez (2009), quem tinha como
objetivo na sua tese de doutorado a formulacdo de um compdsito cimenticio com materiais
disponiveis no Brasil. O ponto de partida de sua pesquisa foi a adaptacdo de um traco bem-
sucedido de ECC, desenvolvido na universidade de Michigan, com adigdo de fibras de PVA,
as condicdes brasileiras. A diferenca fundamental no ECC proposto é adicdo de fibras de
Polipropileno (PP) em lugar das fibras de Poli-Vinil-Alcool (PVA). As principais

caracteristicas de esses dois tipos de fibras sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Propriedades das fibras de Poli-Vinil-Alcool (PVA) e Polipropileno (PP).
Modificado de Garcez (2009).

Caracteristica PVA* pp**

Massa especifica [g/cm?] 1,3 0,91

Comprimento [mm] 8-12 6-10
Diametro [um] 39 12
Resisténcia a tracdo [MPa] 1070 850
Elongacgéo na ruptura [%] 7 21

Maodulo de elasticidade [GPa] 42,8 6

Afinidade ao cimento Boa Boa

* Produzida por Kuraray, Japao
** Produzida por Brasilit — Saint Gobain, Brasil

Com um projeto de pesquisa dividido em quatro fases, foram avaliados 5 tragos preliminares,
variando as proporcoes de agregado fino, cinza volante e tipo de cimento. Foi utilizada uma
cinza volante tipo F, pois além de reagir lentamente, aumenta a resisténcia do concreto ao
ataque de sulfatos e diminui as reacdes alcali-agregado (Garcez, 2009). Na Tabela 2.3 sdo
apresentados os tracos avaliados, ja na Tabela 2.4 é apresentado o traco definido na

Universidade de Michigan para o PVAECC, tragco também conhecido como M45.
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Tabela 2.3: Tracos estudados por Garcez (2009). Modificado de Garcez (2009). Proporcoes

em volume.
Designacéo Proporcéo de Proporcéo de Proporcéo de Cinza Tipo de
Cimento Areia Volante Cimento
PPECC1 1 0,5 0 CP-V
PPECC?2 1 1 1 CP-V
PPECC3 1 1 2 CP-V
PPECC4 1 1 1 CP-I
PPECC5 1 - 2,8 CP-1

Tabela 2.4: Trago definido por Qian (2007) do PVAECC (M45).
Designacao Prop. de  Prop. de Prop. de Prop. Prop. do Super-  Prop.

Cimento Areia Cinza de plastificante PVA
Volante Agua
PVAECC 1 0,8 1,2 0,59 0,013 0,02

(M45)

Para a determinacdo das propriedades mecénicas dos ECC foram executados ensaios uniaxiais
de tracdo direta, de compressao axial, de flexdo quatro pontos e de flexdo ciclica.

Tanto nos ensaios de tracdo direta quanto nos ensaios de flexdo quatro pontos foi verificado o
comportamento strain-hardening dos cinco tragos. Na Figura 2.10 sdo apresentados o0s

resultados da Resisténcia a Flexdo do PPECCS.

Resisténcia a Flexdo (MPa)
| el B ¥ = .2 B =3 T B = R )

0 2 4 5 k3 10
Deflexdo (mm)

Figura 2.10: Curvas tensao de flexao-deflex@o dos corpos de prova de
PECCS, ensaio de flexdo quatro pontos. Fonte: Garcez (2009).

Os ensaios ciclicos, ao igual que todo o programa experimental da pesquisa de Garcez (2009)
foi desenvolvido no Advanced Civil Engineering Materials Research Laboratory (ACE-MRL)

da Universidade de Michigan, foram executados na configuracdo de ensaios de flexdo quatro
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pontos. Foram estudadas a fadiga de trés tragos, PPECC1, PPECC3 e PPECCS. Os resultados
dos ensaios de fadiga foram comparados com a curva carateristica do concreto convencional
(Oh, 1991) e de um PVAECC (Quian, 2007). Como pode ser visto na Figura 2.11 para um
mesmo numero de ciclos o nivel de tensbes suportado pelos tracos testados é superior ao
concreto convencional, embora inferiores ao traco referéncia de PVAECC. Como salienta
Garcez (2009), a utilizagdo de PPECC tem o potencial de aumentar a vida til de servigo dos

recapeamentos, elementos bastante expostos a fadiga.
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Figura 2.11: Curvas de fadiga caracteristicas de misturas de concreto
convencional, PPECC e PVAECC. Fonte: Garcez (2009).

A reflex@o de fissuras foi estudada por Garcez (2009) em vigas compostas, com a configuracdo
apresentada na Figura 2.12. Foi executado um recapeamento em ECC sob uma viga de concreto
convencional. A fissura no ponto médio da viga induz a concentragdo de tensGes na zona
proxima que estd em contato com o recapeamento. Na imagem é observada uma separacao entre
0 recapeamento e o substrato na zona proxima a fissura induzida no concreto. Também é
possivel ver as microfissuras do recapeamento. O mecanismo responsavel pela formacao desta
rede de microfissuras de pequena abertura € 0 mesmo que eleva a capacidade de deformacéo
na flexdo do corpo de prova. E importante ressaltar que o recapeamento conserva sua

integridade e ndo apresenta danos na superficie.
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Figura 2.12: Viga composta com recapeamento de PPECC sob
carregamento de flex&o. Fonte: Garcez (2009).

Na fase final da pesquisa foi realizada uma andlise do ciclo de vida e custos de sistemas de
recapeamentos. Como concluséo Garcez (2009) destaca as vantagens econémicas e ambientais
da execucdo de recapeamentos em ECC, ao invés de recapeamentos em concreto convencional

ou concreto asfaltico.

Quando comparados os resultados para os PPECC (ECC conformados com fibras de
Polipropileno) com os PVAECC (ECC conformado com fibras de Poli-Vinil-Alcool) de
referéncia fica evidente 0 menor desempenho em termos das resisténcias alcancadas, mas os
PPECC apresentam uma maior ductilidade, admitindo deformag6es especificas maiores. Essa
capacidade, somada a custos menores, fazem os recapeamentos em PPECC viaveis para serem

empregados como recapeamentos de pavimentos.

A conclusdo principal da pesquisa realizada por Garcez é que os compdsitos cimenticios
PPECC constituem uma alternativa promissora para ser utilizados em recapeamentos de
pavimentos deteriorados, em funcdo do seu excelente desempenho a flexdo e elevada
ductilidade a tracao.

A autora ressalta ainda necessidade de aprimorar as dosagens, adaptando-as a realidade
brasileira em termos dos materiais disponiveis, além de desenvolver estudos de desempenho a

longo prazo dos ECC’s e dos recapeamentos fabricados com os mesmos.

Nessa linha, a dissertacdo de mestrado de Debora Pedroso Righi (2015) teve como objetivo
verificar a viabilidade do uso de cinza de casca de arroz sem controle de queima e fibra de

polipropileno em compdsitos cimenticios de elevada deformagéo.

Camilo Andrés Mufioz Rodriguez (camilomunhoz@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2018.


mailto:camilomunhoz@gmail.com

49

Nos tragos avaliados foram utilizadas fibras de Polipropileno, cimento CP V-ARI, areia fina e
aditivo superplastificante com proporgdes fixas. A substituicdo de cimento por cinza de casca
de arroz (CCA) moida em laboratorio foi estudada em proporcées de 10%, 20% e 30%, para
tempos de moagem de 1, 2, 4, 6 e 8 horas; além de se executar um traco de referéncia sem
substituicdo de cimento, totalizando 16 avaliados. Na Tabela 2.5 é apresentada a dosagem do
traco de referéncia.

Tabela 2.5: Dosagem do traco de referéncia com as proporcGes em volume. Fonte: Righi

(2015).
Componente Massa especifica [g/cm?] Proporgéo Peso [g]
Cimento 3,11 1 1917
Areia fina 2,52 0,75 1439
Agua 1 0,34 662,1
Aditivo 1,09 0,006 13,4
CCA - - -
Fibra PP 0,9 0,018 34

As cinzas foram caracterizadas por ensaios de difracdo de raios-x, fluorescéncia de raios-x,
perda ao fogo, indice de desempenho, massa especifica e distribuicdo granulométrica. Os
ensaios mecanicos executados para caracterizar os compasitos foram os de tracdo direta e de
flexdo a quatro pontos. Foram executados os seguintes ensaios complementares: absor¢édo e
indice de vazios, curva de liberacdo de calor de hidratacdo, ensaios de aderéncia pelo método
de arrancamento (pull-off test method), ensaio de aderéncia pelo método de cisalhamento

obliquo, reflexdo de fissuras e microscopia eletrdnica de varredura.

Os resultados do indice de desempenho das cinzas mostraram que existe uma tendéncia de
aumento da resisténcia a compressdo com o tempo de moagem. Este ganho de resisténcia foi

principalmente significativo a partir de tempos da moagem de 4 horas.

A distribuicdo granulométrica mostrou-se sensivel ao tempo de moagem, apresentando
didmetros médios de 33,15 um; 22,29 um; 7,29 um; 9,30 um e 3,59 um para 1, 2, 4, 6 e 8 horas
de moagem, respectivamente. O resultado para 6 horas de moagem foi considerado andmalo,

dado que para um maior tempo de moagem, um menor diametro seria esperado.

Nos resultados dos ensaios de tracdo direta foi verificado o comportamento strain-hardening
nos corpos de prova ensaiados. O comportamento mecanico dos compdsitos apresentou

melhores resultados ao se aumentar o tempo de moagem e a porcentagem de cinza de
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substituicdo em relacdo ao traco de referéncia. O traco com 8 horas de moagem e 30% de CCA

alcancou um indicativo de ductilidade superior ao traco de referéncia.

O ensaio a flexdo a quatro pontos foi instrumentado de forma a permitir a medicdo da
deformacédo lateral e a deflexdo do corpo de prova. O arranjo deste ensaio segue as indicacoes
propostas por Perroni em 20123 Os resultados mostram que todos os corpos de prova
apresentaram o comportamento strain-hardening, verificando de forma adicional a ocorréncia
da microfissuracdo de forma mais eficiente no compdésito com 30% de cinza e 8 horas de
moagem. Na Figura 2.13 é apresentado o grafico de tensdo-deformacdo do: (a) traco de
referéncia, (b) o traco de 30% de CCA moida por 8 horas e (c) o trago de 30% de CCA moida
por 4 horas.

Tensdo [MPa]

BoE o

=

1.0 20 30 4;0 30 6,0 7.0 8,0
a. Deflexdo [mm]
14

1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0
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6 —cr1f

s —CP2
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—CP4

| L 1

1,0 20 3.0 4.0 5.0 6,0 0 8.0 9.0 10.0

C Deflexao [mm]

Tensido [MPa]

Figura 2.13: Curvas tensdo-deslocamento do ensaio a flex&o quatro
pontos (a) traco de referéncia, (b) 30% 8 horas e (c) 30% 4 horas.
Fonte: Righi (2015).

A cinza de casca de arroz moida por 8 horas apresentou um comportamento de ductilidade
superior ao trago de referéncia em todas as porcentagens estudadas. Estes resultados séo
compativeis com os relatados por Zhu et al. (2014), que realizaram ensaios de flexao em corpos

de prova de PVAECC. Nesse estudo as misturas foram produzidas variando-se a proporcao de

3Dissertagdo nio publicada intitulada “Estudo da utilizacdo de lajes de continuidade de SHCC para substituigcio
de juntas de dilatagdo em pontes” do autor Vitor Cury Perrone, Programa de P6s-graduagdo em Engenharia Civil-
UFRGS.
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cinza volante em 50%, 60%, 70% e 80% em relagdo ao material cimentante total. Na Figura

2.14 é possivel verificar o aumento da ductilidade do ECC com a proporcao de cinza volante.

e

0 I 5 I 10 I 15 I 20 I '25 I 30
Deflexdo [mm]
Figura 2.14: Curvas de carga deflexdo de PVAECC com relagbes de

adicdo de cinzas volantes do 50%, 60%, 70% e 80% em relagdo ao
material cimentante total. Fonte: Zhu et al. (2014).

A microfissuracdo tambeém foi verificada nos ensaios de reflexdo de fissuras, como pode ser
visto na Figura 2.15. Os resultados demostram um melhor comportamento mecanico do trago

do compdsito com 30% de CCA e 8 horas de moagem.

c.

Figura 2.15: Fissuragdo na regido da junta da viga composta
compésito/concreto: altura de 5 cm (a) traco de referéncia, (b) 30% 8
h e (c) 30% 4 h. Fonte: Righi (2015).

Os resultados da liberagdo de calor de hidratacdo demostraram que a utilizag&o de cinzas de
casca de arroz (CCA) moidas no laboratdrio contribuem para reduzir a liberagdo de calor, como
pode ser visto na Figura 2.16, contribuindo possivelmente na reducéo de fissuras de retracao
autogena.
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Figura 2.16: Curva de liberacdo de calor de hidratacéo: (a) termopar
no centro do volume de 1,8 litros, (b) termopar na extremidade no
volume de 1,8 litros. Fonte: Righi (2015).

Em termos da aderéncia, os resultados para o0s ensaios de arrancamento demostraram que esta
metodologia ndo resulta adequada para testar aderéncia entre compdsitos e concretos. J& 0s
ensaios de cisalhamento obliquo, executados sem a utilizagdo de qualquer tipo de tratamento

superficial, demostraram a existéncia de forte aderéncia entre 0s compositos e o concreto.

Os compositos elaborados com CCA moida em laboratério por 4 e 8 h, nas proporcgdes de
substituicdo de 30% apresentaram resultados satisfatorios. Foi considerada mais interessante a
utilizacdo de cinza moida por 4 h por requerer menor gasto de energia na moagem. Experiéncias
adicionais devem ser executadas, incrementando-se a porcentagem de CCA como material de
substituicdo de cimento na producdo de compdsitos cimenticios de alta deformacgéo (Righi,
2015).
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2.3. COMPORTAMENTO A FADIGA

Como descrito por Ceratti (1991), o comportamento mecanico das estruturas de pavimento
depende, em maior ou menor medida: dos niveis de tensdes, condi¢cBes ambientais, materiais,

métodos construtivos e procedimentos de manutencéo.

Dentre as possiveis manifestacdes patologicas associadas a degradagdo dos pavimentos podem
ser ressaltadas, enquanto ao trafego e a estrutura do pavimento, as deformacdes permanentes
excessivas e as fissuras de fadiga. J& as fissuras de retracdo térmica e desagregacao

correspondem as caracteristicas dos materiais utilizados e as condic¢@es climaticas atuantes.

Da observacéo dos defeitos nos revestimentos asfalticos é possivel identificar dois dos mais
severos modos de solicitacdo mecanica: flexdo repetida, responsavel pela fadiga do material e
gue esta associada ao trincamento do revestimento e a compressdo simples, que conduz ao

acumulo de deformagdes permanentes (Pinto, 1991).

O fenémeno da fadiga tem sido identificado como o principal responsavel das falhas nas
estruturas de pavimentos (Motta, 1991; Pinto, 1991; Baburamani, 1999; Huang, 2004, entre

outros).

2.3.1. Fadiga de materiais

Com a chegada da revolucdo industrial, perante a necessidade de estudar o comportamento de
maquinarios e pecas metalicas, foram desenvolvidos os trabalhos de Albert (1829), Hodgkinson
(1849) e Wohler (1852). Sendo que o primeiro em utilizar o termo de fadiga foi Poncelet, na
Franca em 1830 (Oliveira, 2002). J& os primeiros trabalhos dedicados especificamente com
aplicacbes na pavimentacdo correspondem a Porter (1942), Nijboer (1953), Van Der Poel
(1953) e Hveem (1955), os quais apresentaram seus resultados na relagédo entre repeticGes de
carga e deformacGes reversiveis. Merece uma mencao especial os testes realizados em pistas
sob condigdes controladas na caracterizacdo das estruturas de pavimento, o Maryland Road
Test em pavimentos de concreto no ano 1941, o Washo Road Test realizado pela WASHO
(Western Association of Highway Officials) em pavimentos asfalticos entre os anos 1952 e 1954
e 0 AASHO Road Test realizado pela AASHO (American Association of State Highway
Officials) no qual foram aplicados um total de 1°114.00 ciclos em pavimentos tanto asfalticos

como de concreto entre os anos 1958 e 1960 (Huang, 2004).
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A ASTM (American Society for Testing and Materials) define a fadiga como o “processo
progressivo e localizado de modificacGes estruturais permanentes ocorridas em um material
submetido a condicbes que produzam tensdes e deformacoes ciclicas que podem culminar em
trincas ou fraturas apds certo nimero de ciclos”. Materiais ou pec¢as que sao submetidas a
carregamentos repetitivos apresentam danos microscopicos irreversiveis que com o passar do
tempo se acumulam até acontecerem danos macroscopicos levando em ultima instancia a
ruptura ou falha. O processo ocorre de forma localizada, coincidindo com as regifes onde
acontecem as concentracdes de tensdes e deformacBes (Shibata, 2002). Sdo muitas as causas
que levam a ruptura, sendo que resulta muito dificil isolar essas causas e considerar de forma

matematica cada uma delas (Motta, 1991).

Na literatura correspondente a fadiga em materiais metalicos tém sido descritos trés estagios
para a aparicdo da falha: o primeiro corresponde ao inicio da trinca, devido a imperfeicdes
(associadas a ndo homogeneidade dos materiais e a anisotropia dos mesmos); o segundo € a
propagacao da trinca, que envolve o maior tempo de vida da estrutura; finalmente acontecendo

a ruptura catastrofica, devido ao crescimento da trinca (Milfort, 2005).

Pinto (1991) descreve a fadiga como um fenbmeno de propagacdo das fissuras existentes no
material e que pode ser prevista a partir de taxas de propagacao. O crescimento da trinca se
relaciona com as variagbes na sua geometria associada ao carregamento repetido,

consequentemente com as variagdes nos esforgos e tensdes.

Motta (1991) descreve que 0 modo mais comum de ruptura de pavimentos no Brasil trata-se de
rupturas por fadiga, sendo descrita esta como uma ruptura progressiva dada por um
carregamento ciclico de intensidade suficiente para causar um trincamento inicial e com a

capacidade de progredi-lo.

Os materiais aplicados nas camadas de pavimentos estdo sujeitos a variagdes das cargas com o
tempo, de forma aleatdria, e por tanto dificeis de controlar em laboratorio, obrigando a adogao

de modelos simplificados.

Pinto (1991) faz uma descri¢é@o da evolucdo historica das experiéncias no pais iniciando como
0s ensaios triaxiais de Preussler (1978). Svenson (1980) realizou estudos de deformabilidade
de solos argilosos compactados. Ensaios de compressao diametral de misturas asfalticas foram
executados na COPPE por Pinto e Preussler (1980). Ja os primeiros modelos de fadiga de

materiais betuminosos por compressao diametral de carregamento repetido para revestimentos
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betuminosos foram estabelecidos por Preussler, Pinto e Medina (1981) e o estudo da influéncia

da temperatura na deformabilidade elastica do pavimento por Motta (1978).

Motta (1991) define os ensaios de fadiga como uma tentativa de medir a confiabilidade de um

sistema testando os componentes simulando a vida real até a ocorréncia da ruptura.

2.3.2. Tensao ciclica

A degradacdo por fadiga é dependente do tipo de tensdo ciclica, para tanto é necessaria uma
correta descricdo dos parametros que a definem. Cada ponto de um corpo de prova submetido
a cargas ciclicas estara sujeito a uma tensao variavel ao longo de um periodo de tempo. Dentre
0s parametros que ajudam a definir essa tensao estdo a tensdo maxima (omax), a tensdo minima
(omin), 0 periodo (T), a forma de evolugdo no tempo, entre outros (Figura 2.17). Parametros
como os valores das tensdes maximas e minimas afetam mais diretamente 0 comportamento a

fadiga do material que a frequéncia e a forma da evolugéo temporal da tenséo.

A

O min

Figura 2.17: Carga ciclica tipica de periodo T.

Sendeckyj (2001) descreve os parametros definidos a continuagéo e que definem o ciclo de

carga em ensaios dindmicos:

e Tensdo média (om): valor médio entre as tensées maximas e minimas, definida

como.

Om = (Omax + Omin) /2 Equacédo 2.01

e Intervalo de tens@es (R): diferenca entre as tensdes maximas e minimas, definido

como:
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R = Opax — Omin Equacéo 2.02
e Amplitude das tensdes ou tensdo alternada (ca): metade do intervalo de tensoes,
definida como:
0q = (Omax — Omin)/2 Equacdo 2.03
e Indice de reversdo ou relacdo de amplitude de tenses (IR): relacdo entre a
amplitude das tensGes minima e maxima, definido como:
IR = Gpin/ Omax Equacéo 2.04
e Indice de reversdo alternativo (Q): esta dado pelo quociente entre a tensdo média
e a tensdo alternativa, definido como:
Q = on/o, Equacéo 2.05
As tensdes ciclicas podem ser classificadas como:

Alternadas: quando as tensdes mudam de sinal alternativamente. O exemplo mais simples é
quando as omax € omin apresentam o mesmo valor, mas de sinal contrario. Representa o ciclo

chamado de alterno simétrico: 6a = 6max = - omin; IR =-1.

Quando as tensdes apresentam diferente sinal e valor, o ciclo serd alternado assimétrico:
Om < Og, IR<0,IR;’£-1

Intermitente ou repetido: os esforgcos sempre tém o mesmo sentido e seu valor varia de zero até
um valor determinado, pudendo ser negativo ou positivo, como exemplo para ciclos positivos:

Om = Oa, IR=0.

Flutuantes ou pulsatorias: quando a tensao varia de um maximo a um minimo, diferente de zero,

dentro do mesmo sinal: om > ca; IR >0.

2.3.3. Curva de Whoeler ou Curva S-N

As curvas de vida de fadiga para tensdes ciclicas estacionarias representadas em um plano S-
N, também conhecidas como curvas de Whoeler, podem ser obtidas experimentalmente
submetendo amostras a diferentes niveis de tensdo ciclica de amplitude constante. Essas curvas

permitem conhecer o nimero de ciclos requerido para que uma carga induzida rompa um corpo
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de prova. As curvas permitem estabelecer relagGes entre a resisténcia a ruptura do material, ou
porcentagens dela (S), com a vida esperada (N) em termos do nimero de ciclos. Os ensaios
comecam submetendo os corpos de prova a cargas ciclicas altas, contando o nimero de ciclos
até a ruptura (N¢). O procedimento é repetido com outros corpos de prova diminuindo

progressivamente a amplitude das tensdes maximas.

Para alguns materiais, as curvas S-N apresentam o que é chamado de endurance limit ou limite
de fadiga (pontos Se e N¢). As cargas ciclicas que produzem tensdes maximas inferiores a Se
ndo geram reducdes da resisténcia do material. Em consequéncia se um material esta exposto a
tensdes ciclicas inferiores a esse valor nunca rompera por fadiga. As curvas S-N normalmente
sdo definidas em termos da tensdo maxima e tomam como valor inicial a resisténcia quase-
estatica Sy. Trata-se de curvas decrescentes até chegar ao valor de Se nos materiais que tem

limite de fadiga ou até o valor nulo para os que ndo tem (Mayugo, 2003).

Experimentalmente é observada que a esperanca de vida depende do nivel de tensdes e do IR,
em outras palavras que depende da relacdo entre a tensdo méxima e a minima de cada ciclo. A
degradacdo por fadiga é distinta para diferentes tensbes medias embora o nivel de tensdes
maximas seja 0 mesmo, como mostrado na Figura 2.18. Isto é chamado do efeito da tenséo
média na fadiga. Ou seja, que para diferentes tensdes médias as curvas S-N serdo diferentes,
apesar das cargas maximas serem iguais. Quando a componente média seja pouco importante
e quase todo o nivel de tensdo seja aportado por uma elevada componente alternada, € produzida
uma rapida degradacdo do material. Ao contrario, quando a tensdo ciclica ganha uma
componente média maior, a degradacdo é mais lenta, sendo cada vez menor a variagdo de tensdo

ao longo do tempo (Habert, 2015).
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Figura 2.18: Influéncia da tensdo média na vida de fadiga. Fonte:
modificado de Mayugo (2003).
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Para a caracterizacdo do comportamento mecénico a fadiga de um material a informacéo
apresentada em uma Unica curva S-N ndo € suficiente, sendo que nessa curva € representada
uma unica relagdo de tensdes (omax, omin). Com a execugdo de ensaios com diversas
configuracdes de tensdes, e avaliadas essas configuragdes em termos do IR (indice de Reversio)
e do Q (indice de reversdo alternativo), é possivel representar de forma geral o comportamento

a fadiga de um material e esquematizado nas curvas apresentadas na Figura 2.19.

Nt Ne NeU N

Figura 2.19: Curvas S-N em funcdo do indice de Reversdo (IR).
Fonte: modificado de Mayugo (2003).

2.3.4. Tipos de carregamento

Os equipamentos de laboratério permitem a aplicacdo de carregamentos ciclicos nos modos
tensdo controlada ou deformacdo controlada, existindo também a possibilidade de

carregamentos intermediarios.

Tensdo controlada: Neste modo de ensaio a tensdao € mantida constante, mas a deformacao
cresce com o numero de repeticdes de carga. Tem a caracteristica adicional de ser mais

conservador, sendo que a ruptura acontece mais rapidamente (Figura 2.20).

O critério de ruptura estd associado a fratura da amostra. Mantida constante a tensdo as
deformagdes atingem um valor maximo até produzir-se o colapso do corpo de prova. A vida de
fadiga corresponde ao nimero total de aplicagdes de carga (N) necessarios para levar a amostra
até a fratura completa.
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N N

Figura 2.20: Evolucéo da tensdo e da deformacao no ensaio de fadiga
no modo tenséo controlada.

Deformacado controlada: Nos ensaios de deformacgdo controlada é mantida a deformacéo
constante, mas a carga ou esforco vai decrescendo com o numero de repeticdes. Nesse tipo de
ensaio o critério de ruptura nao é destruicdo da amostra. Para manter a deformacdo numa taxa
fixa € necessario diminuir a carga aplicada (Figura 2.21). Dependendo do ponto de vista adotado
a vida de fadiga corresponde ao nimero de aplicacGes de carga (N) que levam a uma reducéo
do médulo de rigidez ou de resiliéncia em 50%, ou quando € atingida uma reducédo entre 40%

ou 50% da carga inicial.

9] c

N N

Figura 2.21: Evolucdo da tensdo e da deformag&o no ensaio de fadiga
no modo deformagéo controlada.

2.3.5. Modelos de fadiga

A defini¢do do critério de ruptura é tdo importante quanto o estudo do comportamento dos
materiais, dado que seu entendimento e adequada definicdo dependem em grande parte os

resultados e as conclusdes de pesquisas.

Para ensaios de tensdo controlada tém sido utilizados o critério de ruptura completa (Pinto,
1991); o limite de 90% na reducdo do modulo complexo E* (Mamlouk e Sarofim, 1998) e o
aumento do 100% da deformacédo inicial (Dijk, 1975; Rowe, 1993). J& para ensaios a

deformacéo controlada, a reducdo em 40% da carga inicial aplicada (Pinto, 1991); 50% do

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.



60

maodulo de rigidez inicial por flexdo (So) os da tensdo inicial (Pronk e Hopman, 1990; Tayebali
et al., 1993). Dependendo do critério adotado, correspondera a curva de fadiga. No Brasil se
tem adotado de forma usual o critério de ruptura total, também se considera ruptura, mesmo
que esta ndo tenha se materializado, o fato do corpo de prova ter alcangado um determinado

namero de ciclos de carga, como, por exemplo 1 milh&o.

Na interpretacdo do ensaio tém sido definidas vérias relacBes entre a vida de fadiga, definida
em términos do namero de repeticdes (N) e as tensdes aplicadas (o), as deformacdes especificas
registradas (€), a energia dissipada (W ou DE), o médulo complexo do asfalto (E*) e a rigidez

inicial (So).

A forma convencional para expressar os resultados € o modelo descrito na Equacdo 2.06,
embora também possam ser consideradas outras formas de correlacionar os estudos de fadiga.
Para ensaios de tensdo controlada ou de deformacdo controlada, considerando que sao

diferentes na sua execucdo, podem ser expressos com o0 mesmo tipo de relagdes:

n
N = K( ! ) Equacéo 2.06
ooué

sendo:

N = vida de fadiga representada em nimero de solicitacdes da carga;

o, € = tensdo de tracdo ou deformacdo especifica, respetivamente;

K, n = parametros do modelo de fadiga determinados experimentalmente.

Outro tipo de modelos de fadiga podem ser:

1 n ~

N=K (—) Equacao 2.07
Ao ou Ae aua

Huang (2004) descreve que mesmo existindo diversidade de métodos para ensaios de fadiga, é

preferivel o ensaio de vigas de flexdo (beam test with third-point loading), também chamado

de ensaio quatro pontos, esse ensaio apresenta a vantagem de desenvolver flexdo pura

(momento fletor constante) no terco central da viga. Desta forma, descreve o autor, também ¢

possivel perceber as imperfei¢cbes nos corpos de prova refletidas nos resultados.
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Para pavimentos de concreto, Huang (2004) descreve que o gréfico de resultados leva o nimero
de repeticdes em escala logaritmica no eixo das ordenadas e a relagdo entre tensdes aplicada e
0 moédulo de ruptura do concreto no eixo das abscissas (o/Sc). Sc é determinado seguindo o
procedimento descrito na ASTM (1989a) “C78-84 Standard Test Method for Flexural Strength
of Concrete Using Simple Beam with Third Point Loading”. E proposto o modelo a seguir:

o
log Ny = 17,61 — 17,61 (S_> Equagéo 2.08

c

sendo:
o = esfor¢o do ensaio;
Sc¢ = médulo de ruptura do concreto.

Deve ser ressaltada a necessidade de se estabelecerem modelos de comportamento mecénico
especificos para cada projeto em particular. Visando limitar a utilizacdo de procedimentos
genéricos ou 0 uso inapropriado de correlacdes € recomendavel a realizacdo dos ensaios
respetivos, que levem em consideracdo as condicdes particulares do projeto como 0s materiais
disponiveis, o nivel das solicitacbes, consideracfes de clima e umidade, temperaturas de

trabalho, entre outros.
Abordagem por energia dissipada

A utilizacdo de conceitos de energia tem sido utilizada para o estabelecimento de modelos de
predicdo de vida de fadiga tanto de materiais asfalticos quanto de materiais cimentados. De
forma simplificada esses métodos assumem que toda a energia aplicada ao material €
transformada em dano, pelo qual existe uma relacdo entre a energia dissipada e o nimero de
ciclos que levam a ruptura (Xiao, 2006). A energia armazenada num material durante um
carregamento corresponde a area abaixo da curva tensdo-deformacéo e que pode ser calculada

em termos da area interna do ciclo de histerese.

Os modelos ou fun¢des de fadiga estabelecidos em termos da energia dissipada no inicio do
ensaio (Dissipated Energy — DE;) podem ser estimados com o0 mesmo tipo de relagdes que os
modelos de fadiga estabelecidos em fungéo da tensdo ou das deformagdes. Sendo “a” e “DEE”

(Dissipated Energy Exponent) as constantes de regressao.
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N=a (—) Equacdo 2.09

2.3.6. Ensaio em vigas quatro pontos — procedimento de ensaio

Em pesquisas sobre o comportamento mecanico dos pavimentos e seus componentes, tém sido
descritas uma variedade significativa de metodologias de ensaio para a determinacdo da vida
de fadiga, entre os quais se podem: Tracdo na compressao diametral, Flexdo em vigas, Flexao
em amostras trapezoidais, Wheel Tracking Test (WTT), Asphalt Pavement Analyzer (APA). Da
relagdo de ensaios apresentados anteriormente seréo descritos a continuacao os procedimentos

mais comumente empregados no Brasil.

Sdo utilizadas amostras de forma prismatica com um comprimento de 38 cm, a se¢éo proposta
pela universidade de Berkeley na Califérnia de 3,8 cm de profundidade e largura (Deacon,
1965). Ja o Instituto do Asfalto, visando a reducédo da variabilidade dos resultados, propds uma
secdo de 7,6 cm para a profundidade e a largura (Kallas e Puzinauskas, 1972).

A deflexéo dinamica é medida com um LVDT colado no centro da amostra. Os esforcos para
0s ensaios sdo selecionados de forma a conseguir falhas entre o ciclo 1.000 ao 2.000.000 de

carga. Sao necessarias, normalmente, de 8 a 12 amostras para estabelecer relacoes de fadiga.

A Austroads, autoridade rodoviaria da Australia e Nova Zelandia, no seu Relatorio Técnico
AP-T101/08 “The Development and Evaluation of Protocols for the Laboratory
Characterisation of Cemented Materials” apresenta no Apéndice D uma proposta
metodologica para a execucdo de ensaios a flexdo quatro pontos. Esse relatorio técnico faz
énfase na realizacdo de ensaios em materiais cimentados, como solo-cimento. Os corpos de
prova sdo prismaticos, com fases lisas e uniformes, as dimensdes tipicas sdo apresentadas na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Dimensdes dos corpos de prova para ensaios a flexdo quatro pontos segundo o
AP-T101/08, unidade em [mm].

Véo (L) Largura (w) Altura (hc)
300 100 £5 100+ 5
450 100 £5 100+ 5
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2.3.7. Fadigaem ECC

Suthiwarapirak et al. (2004) salientaram que apesar de existirem muitos estudos que relatam a
melhoria das propriedades mecanicas e os mecanismos de ruptura de ECC’s sob condigdes de
carga estatica (Li e Wu 1992; Li 1993; Kanda e Li, 1999), tém havido poucos estudos sobre as
propriedades e mecanismos de falha sob condicbes de carregamento a fadiga (Matsumoto,

1998). Essa realidade vem pouco a pouco sendo revertida.

Um método de ensaio a flexdo quatro pontos que emprega vigas compostas foi inicialmente
utilizado por Lim e Li (1997) e Kamada e Li (2000) para estudar compdsitos com adicdo de
fibras de Polietileno (PE). Essa configuracdo, que permite avaliar o processo de reflexdo de
fissuras e a delaminacdo, tanto para carga estatica quanto para cargas dinamicas, foi utilizada

nas pesquisas desenvolvidas no LEME por Garcez (2009) e Righi (2015).

Zhan e Li (2001) realizam ensaios com recapeamentos em PVAECC, monitorando as
deformac6es com LVDT no ponto médio dos corpos de prova. Executaram ensaios estaticos
com uma taxa de deslocamento de 0,1 mm/min. Para os ensaios dindmicos foi utilizada uma
onda sinusoidal e frequéncia de 1 a 2 Hz. Duas configuracGes de recapeamento foram
analisadas: ECC liso, que corresponde a aplicacdo do ECC de forma direta sobre o concreto e
0 ECC rugoso, conseguido pela aplicacdo de um jato de areia na superficie da base de concreto.

Na Figura 2.22 e Figura 2.23 sdo apresentados os resultados para 0s ensaios estaticos e
dindmicos, respetivamente. Pode ser visto que quando é utilizado o PVAECC como
recapeamento em vigas compostas a capacidade de carga e a deformabilidade sé&o
significativamente maiores que em vigas compostas recapeadas com concreto convencional. A
fadiga das vigas compostas com recapeamento em PVAECC ndo € influenciada pelas
caracteristicas da interface estre materiais. Mas a capacidade de deformag&o, representada na
deflexdo do ponto médio, sim € influenciada pelas propriedades da interface, tanto na carga

estatica quanto na carga dinamica.
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Figura 2.22: Diagrama de tenséo de flexdo versus deflex&o no ponto
médio para vigas compostas para carga estatica. Fonte: Zhan e Li

(2001).
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Figura 2.23: Esfor¢co maximo a flexao e relagfes de vida de fadiga
para diferentes materiais de viga composta e diferentes caracteristicas
da interface. Fonte: Zhan e Li (2001).

Leung et al. (2007) avaliaram o comportamento a fadiga de vigas compostas de concreto
simples e um composito tipo PVAECC, monitorando as deformagdes com LVDT no ponto
médio dos corpos de prova. A taxa de deformagdo aplicada foi de 0,15 mm/min. Para 0s ensaios
dindmicos foi utilizada uma onda sinusoidal e uma frequéncia de 3 a 10 Hz. As vigas ensaiadas
foram moldadas com uma camada de 25 e 50 mm de ECC, além de se ensaiarem vigas de
referéncia elaboradas unicamente em concreto simples. Na Figura 2.24 é apresentada a

configuracdo do ensaio.
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Nos ensaios estaticos constatou-se que a aplicagdo de uma camada de ECC no lado tracionado
de uma viga de concreto ensaiada a flexdo gera um acréscimo na resisténcia a flex&o, e que esse
incremento melhora com o aumento na espessura da camada de ECC utilizada; sendo a elevada
ductilidade e a capacidade de mdltipla fissuracdo responsaveis por este ganho de resisténcia.
Adicionalmente vigas compostas com ECC podem suportar esforgos de fadiga sofrendo
elevadas deflexdes sem falhar. A ductilidade em carregamento ciclico também é melhorada. Os
resultados da pesquisa revelaram o potencial das vigas compostas de concreto simples/ECC

para aplicacdes praticas.

Figura 2.24: Configuracdo de ensaio a flexdo quatro pontos para vigas
compostas concreto simples/PVAECC. Fonte: Leung et al. (2007).
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Figura 2.25: Esforco maximo a flexao e relagfes de vida de fadiga
para diferentes espessuras de PVAECC. Fonte: Leung et al. (2007).

Suthiwarapirak et al. (2002) na Universidade de Toquio executaram ensaios de flexdo quatro
pontos em PVAECC e dois tipos de PCM (Polymer Cement Mortar —argamassa comercial para
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reparacdo estrutural constituida por cimento, polimero liquido e fibras poliméricas). Foram
moldadas vigotas com dimensdes 400x100x100 mm, que foram curadas por 2 meses em
condicdes de temperatura e umidade controlada. Os ensaios estaticos foram realizados seguindo
as indicacdes do (JCI-SF34), aplicando uma taxa de deformacao de 0,02 mm/seg. Os ensaios
de fadiga foram executados com uma onda de carga senoidal e frequéncia de carga de 8 Hz. As

informagoes de deformacao e deflexao foram medidas utilizando  gages e dois LVDT’s.

Os resultados da resisténcia a flexdo mostram como o compédsito PAVECC apresenta 0
comportamento de strain-hardening e amplas deformacdes, justamente a capacidade de
desenvolver altas deformaces demostram como o compdsito apresenta um comportamento
mais ductil quando comparado com as argamassas poliméricas (PCM). E possivel ver também
na Figura 2.26 como as argamassas comerciais (PCM) apresentaram uma fratura fragil, além
de capacidades de carga menores.
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Figura 2.26: Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo: diagrama
tensdo — deflex&o no ponto médio: (a) PCMA, (b) PCMB, (c)
PVAECC. Fonte: Suthiwarapirak et al. (2002).

Um segundo estudo foi realizado por Suthiwarapirak et al. (2004), comparando os resultados
obtidos para PVAECC com ensaios estaticos e de fadiga de um PEECC e um FRC (Fiber

Reinforced Cement). Os ensaios foram executados seguindo as mesmas caracteristicas dos
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ensaios em Suthiwarapirak et al. (2002). Os resultados para PEECC e FRC s&o apresentados na
Figura 2.27, na qual pode ser visto que o PEECC de forma similar ao PVAECC desenvolveu
comportamento strain-hardening, com resisténcias maximas da mesma ordem do PVAECC, as
quais sao superiores as alcancadas pelo FRC. Em termos da deflexdo os PEECC apresentam
deflexdes maiores que 0 PVAECC, ja o FRC apresenta um comportamento strain-softening. O

FRC mostra altas deflexdes no ponto médio do corpo de prova na falha com aplicac6es de carga

baixas.
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Figura 2.27: Resultados dos ensaios estaticos da resisténcia a flexao,
tensdo-deflexdo no ponto médio: (a) PEECC, (b) FRC. Fonte:
Suthiwarapirak et al. (2004).

As cargas aplicadas nos ensaios de fadiga sdo definidas em funcdo da resisténcia maxima
estatica dos materiais a ensaiados, 0s niveis de tensdo (S), como também sdo conhecidos, sdo

calculados como uma fracgdo ou porcentagem dessa resisténcia maxima.

Para os ensaios de fadiga realizados por Suthiwarapirak et al. (2002) foram definidos niveis de
tensdo do 90%, 80%, 70% e 60% para 0 PCMA, do 80%, 70%, 60% e 50% para 0 PCMB e do
90%, 85%, 70%, 60% e 50% para o0 PVAECC. Nos ensaios de fadiga relatados por
Suthiwarapirak et al. (2004) foram reaproveitados os resultados do compdsito PVAECC, mas
foram definidos niveis de tensédo do 90%, 80%, 70% e 60% para o FRC e do 90%, 80%, 70% e
60% para o composito PEECC.

Resumindo os resultados das duas pesquisas, podem ser feitas as seguintes conclusoes: Os

ECC’s presentam um corportamento muito mais ductil que o FRC e PCM’s.

O mecanismo de ruptura dos PCM’s é governado pelo inicio de uma fissura localizada. Os

PCM’s ndo podem resistir esfor¢os de tracdo depois da fratura, sendo que a falha na fadiga
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acontece de forma repentina; a sua vida de fadiga total € proxima ao nimero de ciclos para o

aparecimento da primeira fissura.

Em contraste, nos ECC (PVAECC e PEECC) a falha por fadiga a flexdo envolve tanto a
iniciacdo das fissuras quanto a sua propagacéo. A vida total de fadiga resulta da soma dos ciclos
correspondentes a iniciacao das fissuras distribuidas, a distribuicdo dos danos ao interior das
fissuras e & propagacgéo de uma fissura localizada ate a se alcancar a falha. Dos resultados, que
podem ser vistos na Figura 2.28 e na Figura 2.29, é verificado que o comportamento strain-
hardening prolonga a vida de fadiga dos ECC’s. A relagdo de Tensao (e Nivel de Tensao, S)-
Numero de ciclos dos ECC’s mostram um comportamento bi-linear na escala semi-logaritmica,

similar ao comportamento exibido por metais em ensaios de fadiga.

Observando-se os planos de fratura em amostras rompidas constatou-se que as fibras se
encontram quebradas, e por esta razdo acredita-se que possivelmente a ruptura das fibras
governe a vida de fadiga dos ECC’s. Além disso, a falha de fibras ¢ similar a apresentada por
materiais metalicos em ensaios a fadiga. Esta pode ser a razdo para os ECC’s apresentar esse

comportamento bi-linear.
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Figura 2.29: Rela¢es da vida de fadiga com: (a) tensdes, (b) nivel de
tensdes. Fonte: Suthiwarapirak et al. (2004).

Os autores também comparam o namero de fissuras com o nivel de carga. Como pode ser visto
na Figura 2.30 e Figura 2.31 o ndmero de fissuras que 0s corpos de prova apresentam para
elevados niveis de carga sd0 maiores que para niveis de carga baixos. E possivel concluir que
a evolucédo do nivel de dano estd governada pelo nimero de fissuras. Os corpos de prova dos
ensaios estaticos apresentam o maior numero de fissuras, por consequentemente apresentam o
maior nivel de dano, esses dois fatores vdo diminuir nos ensaios dinamicos de forma

proporcional a diminuicéo do nivel de carga (S).
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Figura 2.31: Padréo de fissuragdo na superficie inferior de vigas em
PVAECC (esquerda) e PEECC (direita): (a) ensaio estatico, (b) ensaio
de fadiga para nivel de carga de S = 0,9 e (c) ensaio de fadiga para
nivel de carga de S = 0,6. Fonte: Suthiwarapirak et al. (2004).
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2.4. ENSAIOS ACELERADOS DE PAVIMENTOS

Num breve relato historico, Huang (2004) descreve os trés principais campos de testes da
Highway Research Board sob condi¢bes controladas comecaram com o Maryland Road Test
que no ano de 1941 testou diferentes configuragdes de carga em uma se¢do de pavimento
asfaltico com um comprimento de 1,76 km. O seguinte grande ensaio esta representado pelo
WASHO Road Test que iniciou operacdo no ano 1952 e que operando até o ano 1954 testou
varias configuracdes geomeétricas de um revestimento asfaltico sometido a varias magnitudes
de carga. O maior exemplo de testes de real grandeza esta representado pelo AASHO Road Test
que entre os anos de 1958 e 1960 testou 468 se¢des de pavimentos flexiveis e 368 se¢des de
pavimentos rigidos nas que foram aplicadas um total de 1.114.000 ciclos de carga. Um dos
principais aportes desse estudo foi o estabelecimento do PSI (Present Serviceability Index)

como indicador das condi¢des da superficie do pavimento.

Os resultados do AASHO Road Test séo base de muitos procedimentos de dimensionamento de
estruturas de pavimentos em todo o mundo. Porém, os resultados obtidos devem ser
cuidadosamente interpretados. Deve ser levado em consideracao que os resultados desse estudo
se referem as condicOes climéticas e de constituicdo de materiais especificos das pistas de
Illinois. Em todo o mundo vem sendo desenvolvidas pesquisas que permitam avaliar as
condicdes locais e poder, dessa forma, aprimorar os procedimentos de dimensionamento de
pavimentos, assim como avaliar o desempenho dos pavimentos levando em consideracdo as

caracteristicas dos materiais e 0s parametros climaticos locais.

De forma alternativa aos ensaios campos de teste existe a possibilidade de realizar ensaios de
real grandeza com a utilizacdo de equipamento do tipo simuladores de trénsito. Metcalf (1996)
relata que a técnica dos ensaios acelerados com simuladores de transito foi utilizada pela
primeira vez em 1909 pela Public Works Department na cidade de Detroit (Estados Unidos),
tratava-se de uma estrutura circular que por meio de um brago rotatdrio simulava a passagem
de um cabalo em um extremo e de uma carroga no outro. De forma quase paralela no ano 1912
foi construida no Reino Unido a Teddington Testing Machine, no National Physical Laboratory
no Reino Unido. Constituido por oito bragos radiais com rodas nas extremidades, aplicava

cargas de até 13 kN e conseguia 80.000 passadas em 24 horas.

Os testes de pavimentos com ensaios de real grandeza, conhecidos em inglés como Full-scale
Accelerated Pavement Testing (f-sAPT) (Steyn, 2012), representam um nexo vital entre a
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avaliacdo em laboratorio de materiais para pavimentagdo e 0 comportamento em campo desses
materiais em estruturas de pavimentos. Os ensaios de real grandeza por muito tempo vém
oferecendo aos engenheiros de pavimentos o conhecimento para melhorar o entendimento tanto
dos materiais quanto das estruturas de pavimentos, assim como seu comportamento sob cargas

de trafego e os efeitos médio ambientais.

Metcalf (1996) define os f-sAPT como a aplicacdo controlada de uma roda carregada, em ou
acima do limite de carga legal sobre uma estrutura de pavimento existente ou projetada para
determinar em um corto periodo de tempo a resposta ou o desempenho de um pavimento sob
dano controlado ou acelerado. Os danos prematuros sao alcangados pelo aumento das repeticdes
de carga, modificando as condicbes de carga, impondo as condi¢fes climaticas, também pela
utilizacdo de estruturas delgadas com o conseguinte decréscimo da capacidade estrutural, ou
pela combinacdo de alguns desses fatores. E necessario que 0 processo construtivo seja
executado em uma escala real a fim de reproduzir as condi¢es o mais préximo da realidade

possivel.

Para Saeed e Hall (2003) os f-sAPT séao definidos como a aplicacdo de uma roda carregada sob
pavimentos em servico ou especialmente construidos para o ensaio, com a finalidade de
determinar a resposta e 0 desempenho, em um corto periodo de tempo, do pavimento sob dano
controlado e acelerado.

Hugo e Epps Martin (2004) definiram os ensaios acelerados de pavimentos como a aplicagéo
controlada de uma roda carregada sobre estruturas de pavimentos com o propdésito de simular

em um pequeno periodo de tempo os efeitos de longo prazo para condigdes de cargas de servico.

Os ensaios acelerados tém como objetivo avaliar se¢es de pavimentos sob uma variedade de
condi¢des ambientais e de carga para melhorar o conhecimento do potencial desempenho de
estruturas de pavimento em uma ampla variedade de condigdes de operacdo, reproduzindo em
um curto espacgo de tempo a degradacgao que ird ocorrer em um pavimento ao longo de sua vida

de servico para o qual foi projetado (Steyn, 2012).

Os ensaios acelerados oferecem a oportunidade de reduzir o risco da utilizacdo de novos
materiais. O propdsito dos ensaios acelerados é prover respostas que melhorem a relagéo custo-
eficiéncia em termos da resposta e o desempenho de materiais de pavimentagéo e estruturas de
pavimento. Harvey (2008) descreve os principais elementos a considerar pela utilizacdo de

ensaios acelerados para o projeto de pavimentos:
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e identificar e ressaltar as deficiéncias nas préaticas atuais;

e avaliar os materiais, desenhos, especificacbes de materiais ou processos

construtivos antes da implementacéo a escala real;

e realizar comparagOes entre materiais, desenhos, especificacdes de materiais ou

processos construtivos sob condic¢des controladas;

e avaliar o impacto no desempenho dos pavimentos da mudanca do tipo de

veiculos;

e desenvolver mecanica dos pavimentos e mecanismos de falha para validar e

calibrar os modelos de anélise e projeto de pavimentos.

Normalmente os simuladores de trafego séo utilizados para ensaiar pequenas se¢des de teste,
se comparado com as dimensGes das rodovias, mas as estruturas dos pavimentos sdo
reproduzidas em escala real em termos das camadas e materiais, dessa forma é considerado o

procedimento mais préximo da realidade na avaliacdo de projetos de pavimentos.

Os simuladores de trafego sdo normalmente empregados em pequenas se¢des-testes, quando
comparadas as dimensdes das rodovias, mas com as estruturas em condicGes de escala real
guanto aos materiais, sendo, portanto, considerado o procedimento mais fiel a realidade na

elaboracdo de projetos de pavimentos.

Steyn (2012) documenta a existéncia de aproximadamente 40 projetos de simuladores de
trafego ao longo do mundo com projetos ativos ou recentemente desenvolvidos, dessa quantia
a terceira parte encontram-se nos Estados Unidos. Uma parte significativa das pesquisas estdo
concentradas na pesquisa de materiais basicos de pavimentagdo, assim o trabalho de estruturas
de pavimentos. O menor numero de projetos esta relacionado com a avaliacdo de trabalhos

comerciais.

Alguns dos programas de pesquisa desenvolvidos para avaliar o desempenho de pavimento
envolvendo a construgéo de pistas experimentais para ensaios acelerados correspondem com:
Caltrans/lUCPRC HVS, Campo de testes do Minnesota Department of Transportation
(MnROAD), 0 ARRB Group (ARRB) na Australia, simulador circular de trafego da Universidade
do Sudeste (Nanjing-China), Pista Experimental de Madri (CEDEX). E na américa latina
destaca-se o trabalho na Universidade de Costa Rica (Costa Rica), na Universidade de los

Andes (Coldmbia) e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil).
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Os ensaios acelerados sdo ferramentas eficientes na previsdo do desempenho de estruturas de
pavimentos, mas deve ser considerado que uma grande maioria de equipamentos utilizam
velocidades menores que as velocidades reais de trafego entre os 4-20 km/h, embora no
MnROAD seja possivel alcancar velocidade entre 65-133 km/h e no NCAT Pavement Test

Track velocidades superiores a 80 km/h.
Os simuladores podem ser do tipo circular ou lineal.

Os simuladores circulares sdo utilizados para ensaiar pistas de tipo circular, séo compostos por
bracos que nas suas extremidades localizam as rodas, o sistema de carga pode ser por gravidade
ou hidréaulico, o movimento é gerado por motores elétricos ou elétrico-hidraulicos (Figura 2.32).
Diferentes configuracGes de rodas podem ser utilizadas: simples, duplas e em tandem. Com eles
é possivel realizar ensaios com velocidades que vdo dos 40 km/h no Public Works Research
Institute (PWRI) no Japdo até 100 km/h no Instituto Frances de Ciéncia e Tecnologia para o
Transporte (Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de L’Aménagement
et des Réseaux — IFSTTAR) (Steyn, 2012).

Os simuladores de trafego lineares sdo os mais comuns para o desenvolvimento de pesquisas
em trechos experimentais de pavimentos. Esses equipamentos podem ser fixos ou moveis, um
exemplo de simulador de trafego mével é apresentado na Figura 2.33. Eles permitem diversas
configuragdes de carga. Por médio de motores elétricos é acionado um sistema de cabos ou
correntes que tracionam o sistema de rodagem. As cargas podem ser aplicadas em um ou dois
sentidos. Usualmente as velocidades sdo do que as alcangadas pelos simuladores circulares,

raramente ultrapassando os 20 km/h.

Figura 2.32: Simulador de trafego circular do Canterbury Accelerated
Pavement Testing Indoor Facility (CAPTIF) — Nova Zelandia. Fonte:
Arnold et al. (2005).
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Figura 2.33: Simulador de trafego movel, modelo HVS (Heavy
Vehicle Simulator) do Central Road Research Institute-Deli (India).
Imagem disponivel em
http://www.crridom.gov.in/content/accelerated-pavement-testing-
facility.

2.5. REABILITACAO DE PAVIMENTOS

Hall et al. (2001) definem a reabilitagdo de pavimentos como qualquer tipo de intervencdo em
um pavimento existente, executada procurando aumentar a capacidade funcional ou estrutural
do pavimento, e dessa forma prolongando a sua vida Gtil de servico. As reabilitacbes podem ter
diferente complexidade e envolver técnicas diversas, dependendo da condi¢do de conservacao
da estrutura sob intervencao. Por isto, frequentemente as mesmas séo categorizadas, conforme
sua natureza especifica, em operacdes de restauracdo, recapeamentos, reciclagem e
reconstrucdo que normalmente envolve um processo de remocao e substituicdo das camadas de

concreto ou asfalto existentes.

Segundo Tighe et al. (2003), muitos paises estdo direcionando seus estudos para medidas de
corregdo, manutencdo e restauracdo de rodovias do que para novas construcgdes, visando

estratégias de melhor relacéo custo-beneficio.

Em pavimentos sujeitos a trafego moderado ou intenso, segundo Smith et al. (2002), o método
mais utilizado na reabilitacdo corresponde com a construcao de recapeamentos para aumentar

a vida util e a capacidade de servigo do pavimento, pudendo ser funcional ou estrutural.

Segundo o National Center for Concrete Pavement Technology (CP Tech Center, 2014) os
recapeamentos em concreto de cimento Portland podem ser utilizados como uma alternativa de
reabilitacdo sobre todo tipo de pavimentos, sejam pavimentos de cimentos Portland, concreto

asfaltico ou pavimentos compostos. Os recapeamentos podem ser projetados dependendo das
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condicGes de trafico existente, trafico antecipado, orcamento disponivel e vida util desejada,

normalmente com espessuras que variam dos 5 aos 25 cm.

Uma das razdes para justificar a construcdo de um recapeamento € o fato desta ser uma técnica
duravel, desde que seja bem projetada e executada, e de custo adequado e flexivel, considerando
a variacdo de espessuras que podem ser empregadas. Além de ndo requerer a remogao do
pavimento existente, 0s recapeamentos podem ser executados rapidamente, utilizando as

mesmas técnicas empregadas na pavimentacdo convencional de concreto.

Um dos problemas comuns em pavimentos asfalticos é o surgimento de deformacdes visco-
plasticas, que de acordo com Balbo et Rodolfo (1998) configuram-se em patologias funcionais
do pavimento. A possibilidade de utilizar concretos de cimento Portland para a recuperacao de
pavimentos asfalticos estd fundamentada no seu comportamento elastico, nos niveis de tensao
geralmente empregados, estando livres da formacdo de trilhas de roda. Também deve ser
considerado que as placas de concreto distribuem mais uniformemente as tensdes e apresentar

um comportamento a fadiga melhor definido experimentalmente (Balbo, 1999).

Existem dois formas basicas de caracterizar os recapeamentos de concreto, aderidos (bonded)
e ndo aderidos (unbonded): Os recapeamentos aderidos sdo projetados para conformar um Gnico
conjunto estrutural com o pavimento existente, atuando de forma monolitica com ele. O
recapeamento servira para eliminar os danos superficiais, melhorando as condi¢des de rodagem.

Porém, 0 pavimento existente continuara a suportar grande parte do carregamento.

Os recapeamentos ndo aderidos sdo essencialmente um novo pavimento sobre uma base
estabilizada (pavimento existente), e que aumenta a capacidade estrutural do sistema. Para
tanto, uma adequada caracterizagdo da capacidade de suporte do pavimento existente €

necessaria para que se possa efetuar o dimensionamento da nova camada.

A implementacdo dos recapeamentos aderidos é recomendada para ser implementada em
pavimentos que estejam em condigdes estruturais boas ou regulares. Ja os recapeamentos ndo
aderidos podem ser executados sobre pavimentos em condigdes estruturais qualificadas como
pobres ou incluso deteriorados, para sua conformacdo € necessario criar uma camada
intermediaria entre 0 novo pavimento e o pré-existente, assegurando assim um comportamento
independente entre ambos, minimizando a possibilidade que as fissuras sejam refletidas no
novo pavimento, dessa forma a principal funcdo da camada de separacéo € prevenir a reflexéo

de fissuras.
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Rodrigues (1991) afirma que a regido trincada, sobre a qual é executado um recapeamento, €
considerada como um ponto de fragilidade estrutural, além de ser o local de solicitagdo méxima,
sendo propicia para o surgimento de trincas, fazendo com que as tensdes maximas de tracédo
sob o reforco ocorram neste ponto. As extremidades das trincas do pavimento existente sdo
pontos de concentragdo de tensdes, favorecendo o surgimento de uma nova trinca na camada

de reforco, principalmente se houver uma boa aderéncia entre ambos materiais.

Na Figura 2.34 sdo apresentadas como exemplo as diferentes configuracbes possiveis da
conformacao de recapeamentos aderidos em concreto de cimento Portland sobre estruturas de

pavimento deterioradas.

e

Excelente

) 3

'Bom

| Regular

| Pobre

Condicio

| Deteriorado

Falhado Tempo

Figura 2.34: Exemplo da conformacéo de recapeamentos aderidos.
Fonte: modificado do CP Tech Center, 2014.

A aderéncia entre camadas controla o comportamento monolitico, sem aderéncia ndo ha
compatibilidade de deformaces na interfase de materiais (recapeamento-pavimento existente),
dessa forma as camadas se deformam de maneira independente, comportamento estrutural que
descreve a existéncia de duas linhas neutras localizadas na altura média das camadas (Figura
2.35a). No comportamento monolitico as duas camadas passam a trabalhar juntas, com
aderéncia plena o comportamento mecanico esta governado por a existéncia de uma tnica linha
neutra (Figura 2.35b) (Pereira, 2003).

Se tratando de materiais com diferentes médulos de elasticidade as solicitagdes devidas ao
trafego irdo induzir tensbes de cisalhamento na interface dos dois materiais. Se os esforcos de
cisalhamento induzidos sdo menores que a resisténcia ao cisalhamento devida a aderéncia, as

camadas trabalhardo como conjunto até que haja inversdo do equilibrio, que pode ser
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condicionada pela fadiga das ligagdes rigidas promotoras de aderéncia, conforme Fortes (1999)

presenciou em estruturas monoliticas de recapeamentos ultradelgados.

Concreto

Concreto

Whitetopping nao aderido  Recapeamento de concreto
a. b. aderido

Figura 2.35: Comportamento mecanico da estrutura composta: (a) sem
aderéncia, (b) com aderéncia. Fonte: modificado do CP Tech Center,
2014.

CP Tech Center (2014) define os recapeamentos sem aderéncia (Unbonded Concrete Overlay,
anteriormente chamado de Whitetopping) como novas estruturas de pavimento para as que sdo
assumidas a ndo aderéncia com a camada de pavimento existente, com espessuras dentre 100-
280 mm. Trata-se de um recapeamento conformado para restaurar ou incrementar a capacidade
estrutural do pavimento, eliminar os defeitos superficiais e melhorar as condigdes de rolamento,
além de incrementar o albedo ou reflexdo de calor superficial. As normas recomendadas para
projeta-los sdo a AASHTO Guide for Design of Pavement Structure (AASHTO 1993, 1998) e
0 M-E PDG (AASHTO 2008).

Os espagamentos das juntas construtivas sdo dimensionados em funcéo da espessura da camada
de recapeamento, assim para recapeamentos menores que 150 mm os espagamentos serdo iguais
a 1,5 vezes 30,48 cm por cada 25 mm de espessura. Para recapeamentos maiores que 150 mm
0s espacamentos serdo de 2 vezes 30,48 por cada 25 mm, 0 maximo espagamento entre juntas
de construcdo é de 4,6 m. Os cortes das juntas de construcdo sdo realizados até uma

profundidade de 1/3 da espessura do recapeamento.

Os recapeamentos com aderéncia (Bonded Concrete Overlay, anteriormente chamado de Ultra-
Thin Whitetopping ou Whitetopping ultradelgado) sdo camadas relativamente delgadas, dentre
50-150 mm, aderidas a camada de pavimento existente, condi¢do que garante 0 comportamento
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mecénico como uma estrutura monolitica. Trata-se de um recapeamento conformado para
fornecer capacidade de carga adicional, e dessa forma reduzir os esforgos e as deformacdes,
eliminar os defeitos superficiais e melhorar as condi¢des de rolamento, além de incrementar o
albedo ou reflexdo de calor superficial. As normas recomendadas para projeta-los sdo a Bonded
Concrete Overlay on Asphalt (BCOA) Thickness Designer (2012) ou a BCOA ME
(Vandenbossche 2013).

O padrdo de juntas recomendado corresponde com pequenos paneis quadrados da ordem de
0,9-2,4 m. Os cortes das juntas de construcdo sdo realizados até uma profundidade de 1/3 da

espessura do recapeamento.
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3. METODO E MATERIAIS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A presente pesquisa teve como finalidade analisar e contribuir com o entendimento das
propriedades mecanicas do ECC-LEME (ECC com utilizacéo de fibras de polipropileno e cinza
de casca de arroz), focando no estudo da viabilidade do material para a construcdo de
recapeamentos para restauracdo ou reforco estrutural. A pesquisa foi dividida em duas
principais linhas de trabalho: uma destinada a determinacdo das propriedades mecéanicas do
material por ensaios monotonicos e ciclicos, a outra linha de trabalho destinada ao estudo a
viabilidade de se executar o ECC nos tracos considerados; a capacidade do material de distribuir
tensbes e sofrer microfissuragdo sem romper e a evolucdo das caracteristicas de textura do

composito em ensaios em verdadeira grandeza.

O Capitulo inicia com o delineamento esquematico de pesquisa, visando alcancar o objetivo da
investigacdo, e na sequéncia é apresentado um esquema do programa experimental. A seguir
sdo definidas as variaveis, apresentados 0s materiais, 0s aspectos gerais do traco, assim como

descrito o processo de mistura, as formas utilizadas e os procedimentos de cura utilizados.

Nas duas secOes finais sdo apresentados 0s equipamentos utilizados e descritos 0s
procedimentos de ensaios. Tem-se especial cuidado de descrever e justificar as modificacdes,

tanto nos equipamentos quanto nos procedimentos laboratoriais que precisaram ser alterados.

3.2. DELINEAMENTOS DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa foi elaborado levando em consideracdo a sintese da literatura

consultada, sendo apresentado na Figura 3.1.

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.



82

Revisdo Bibliografica

Ensaios Preliminares

I
[

Ensaios de Laboratério Ensaios de Real Grandeza
[ : ) [
Ensaios Monotdnicos Ensaios Dindmicos Avaliagdo Processo Construtivo
[
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[
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Cisalhamento Direto
Avaliacdoda Mancha de Areia
Trabalhabilidade

Figura 3.1: Estratégia de pesquisa.

Apbs a realizacdo da pesquisa bibliografica, foram realizados ensaios preliminares que
consistiram na concretagem de uma placa de 1 m?, com a finalidade de estudar o processo de
concretagem e langcamento do ECC, assim como as propriedades de macro e microtextura.
Também foram estudadas misturas alternativas que consistiram na substituicao da areia fina do
compdsito por areia média; foram executados ensaios de Resisténcia a Tragdo na Flexdo em

vigas quatro pontos, e estudadas as propriedades de macro e microfissura.

Para os ensaios de laboratorio foram avaliadas as propriedades mecanicas da Resisténcia a
Compresséo Simples; Resisténcia a Tragdo na Flex&o em vigas de quatro pontos; sendo tambem
estimada a aderéncia entre os compoésitos e o0 concreto asfaltico atraves de ensaios de
cisalhamento direto. Também foram executados ensaios de fadiga para a definicdo de modelos,
bem como para estudar os processos de degradacdo dos materiais. Adicionalmente foi possivel

verificar a trabalhabilidade do ECC em estado fresco.

Para os ensaios em verdadeira grandeza foram construidos dois recapeamentos sobre uma das
pistas experimentais existentes no LAPAV. Com esses recapeamentos foi possivel definir, entre

outros, as exigéncias construtivas, o comportamento do material na concretagem e langamento
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em estado fresco, assim como 0s processos de degradacdo e desgaste superficial ocasionados
pela aplicacdo de cargas com o simulador de trafego, que opera naquele laboratorio desde 1996.

Compdsitos como o ECC-LEME demandam elevadas quantidades de cimento para sua
elaboracdo; € por isso que na presente pesquisa, e dando continuidade aos estudos realizados
por Righi (2015) e Costa (2015), além de trabalhar com o chamado traco de referéncia
(nomeado como ECCrer) foi testado um trago alternativo (nomeado como ECCcca). Na
elaboracdo do traco de referéncia 100% do material aglutinante é cimento, ja o traco alternativo
é elaborado mediante a substituicdo de 30% do volume de cimento por cinzas de casca de arroz,
moida por 4 horas no laboratério em um moinho de bolas ceramicas. Objetivou-se verificar a
viabilidade de aplicacdo desse traco alternativo, possibilitando a incorporacdo do residuo e

contribuindo para a reducao do passivo ambiental, além de reduzir custos.

Foi avaliada a utilizacdo de fibras de polipropileno, mantendo-se constantes o teor e a
geometria. Com relacdo aos demais materiais utilizados na pesquisa, teve-se especial cuidado
para que fossem disponiveis comercialmente, e ndo somente no ambiente de pesquisa,
procurando assim se aproximar das praticas construtivas convencionais. A excecdo esta
representada pela cinza de casca de arroz, material que ndo se consegue de forma comercial e
que tem origem na queima sem controle de temperatura na produgéo de arroz parabolizado, que
por ser um material alternativo de emprego ainda incipiente no Brasil, teve de ser gerada em

laboratorio.

3.3. DEFINICAO DE VARIAVEIS

Neste item sdo definidas as variaveis consideradas na pesquisa. Sem desconhecer que existem
multiplas possibilidades para a producdo de um composito, mas visando delimitar o trabalho
proposto no presente estudo, o programa foi restrito a um tipo de fibra, um teor de fibra
adicionado, um tipo de cimento e um tipo de areia. Dessa forma foi possivel estabelecer

comparacg0es e dar seguimento as pesquisas ja realizadas no LEME.

3.3.1. Variaveis independentes
e tipo de fibra: microfibra de polipropileno;
e geometria das fibras: 12 um de didmetro e 10 mm de comprimento;

e teor de fibra: 2% em relacdo ao volume de compdsito produzido;

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.



84

e composi¢do de ECC’s: dois tragos, sendo eles: trago de referéncia (ECCref) € 0
traco alternativo conseguido com a substituicdo do 30% em volume do cimento
por cinza de casca de arroz moida em laboratorio por 4 horas em moinho de
bolas (ECCcca).

3.3.2. Variaveis dependentes

Resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo na flexdo em viga quatro pontos, a
aderéncia entre ECC’s e pavimento asfaltico através de ensaios de cisalhamento direto,
avaliacdo da trabalhabilidade pelo ensaio de flow table, modelos de fadiga por ensaios
dindmicos, aparecimento e evolugdo de trincas nos recapeamentos, avalicdo de defeitos na

superficie de rodagem.

3.4. MATERIAIS

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados e descritas suas caracteristicas

fundamentais.

3.4.1. Cimento

O tipo de cimento adotado corresponde ao CP V-ARI (Figura 3.2), regulado pela norma NBR
5733 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1991). Trata-se de um cimento de alta
resisténcia em idades inicias. Na Tabela 3.1 sdo descritas algumas das propriedades

especificadas pela norma.

Tabela 3.1: Exigéncias fisicas e mecanicas. Fonte: Norma NBR 5733.

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
Finura — Area especifica m2/kg > 300
Tempo de inicio de pega h >1
Resisténcia a compressao 1 dia MPa > 14
3 dias MPa >24
7 dias MPa >34
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Cimento CP-V AR|

Figura 3.2: Cimento utilizado na pesquisa. Fonte: foto do autor.

3.4.2. Agregados

Na producdo do ECC ndo se utiliza agregados graudos, sendo recomendado unicamente o
emprego de areias finas, como descrito por Garcez (2009). Sendo um dos objetivos da presente
pesquisa a producdo de ECC com materiais comerciais locais, foi definida a utilizacdo de areia
fina de Osorio (municipio do litoral gadcho, distante uns 100 km da capital do estado)
comercializada por uma empresa de Porto Alegre (Figura 3.3), comprada ensacada e Umida. A
andlise granulométrica apresentada na Figura 3.4 foi realizada seguindo as recomendacdes do
método de ensaio DNER-ME 083/98.

Para a producdo dos corpos de prova destinados aos ensaios monot6nicos, a areia foi seca a
sombra no interior do LEME. Para a producdo dos recapeamentos, tratando-se de volumes
maiores, ndo foi possivel seca-la; entretanto, levou-se em consideracdo a umidade da areia para
o célculo total da dgua na mistura. Casagrande (2005) determinou que a areia de Osorio tem
uma composi¢do de SiO2 > 99% e Righi (2015) relatou que a massa especifica seca € 2,52

glem®,

Areia Fina

Figura 3.3: Areia fina seca utilizada na pesquisa. Fonte: foto do autor.
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Composicio Granulométrica
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Figura 3.4: Curva granulométrica da areia de Osorio.

Nos trabalhos preliminares da presente pesquisa foi utilizada areia média na producdo de
Misturas Alternativas (MA) de ECC (Figura 3.5). O objetivo era aumentar o atrito superficial
e verificar as modificagcdes nas propriedades mecanicas dessas misturas quando comparadas
com os ECC produzidos unicamente com areia fina (resultados descritos no Capitulo 4). Na

Figura 3.6 ¢é apresentada a curva granulométrica da areia média utilizada.

Figura 3.5: Areia média para misturas alternativas. Fonte: foto do
autor.
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Composicao Granulométrica
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Figura 3.6: Curva granulométrica da areia média.

3.4.3. Fibra de Polipropileno

A fibra utilizada corresponde a microfibra de polipropileno de alta tenacidade, produzida e
distribuida no Brasil pela Brasilit-Saint Gobain, com suas propriedades listadas na Tabela 3.2.
As fibras individuais tém um comprimento de 10 mm e um didmetro de 12 pum. Essa fibra
corresponde com o tipo de geometria das fibras utilizadas nas pesquisas do LEME, segundo
relatado por Garcez (2009), Righi (2015) e Costa (2015). O ECC tem uma adicdo de fibra

correspondente ao 2% do volume total de composito produzido.

Pela forma como a fibra é produzida em fabrica, de forma compactada, como se vé na Figura
3.7 (a), foi sugerido que elas fossem desaglomeradas antes de sua utilizagdo, visando uma
méaxima dispersdo na matriz cimentante. Para todas as concretagens executadas um jato de ar
comprimido foi aplicado as fibras para sua desaglomeracdo. Na Figura 3.7 (b) pode ser vista

uma imagem das fibras prontas para serem usadas em misturas.

Tabela 3.2: Propriedades das fibras de polipropileno de alta tenacidade fornecida pelo
fabricante. Fonte Garcez (2009).
Propriedades

Massa especifica [g/cm3] 0,91
Comprimento [mm] 10
Didmetro [um] 12
Resisténcia a tracdo [MPa] 850
Alongamento na ruptura [%] 21
Maodulo de elasticidade [GPa] 6
Resisténcia a alcalis Excelente
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Fibr
Polipre

Figura 3.7: Fibra de polipropileno: (a) aspecto de fabrica; (b)
utilizadas na pesquisa. Fonte: fotos do autor.

3.4.4. Aditivo

Com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade das misturas e facilitar a dispersao das fibras,
sem ter que se elevar a relagdo dgua/cimento, foi utilizado um aditivo superplastificante para
concreto de base policarboxilica, de terceira geracdo; especificamente o Tec-flow 8000

comercializado pela Grace.

3.4.5. Pozolana

De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014), a pozolana é um material que por si s6
apresenta pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas que em presenca de agua, € em
temperatura ambiente, reage com o hidroxido de célcio formando compostos com propriedades

cimenticias.

Como podera ser visto na descri¢do do traco utilizado, a produgdo do ECC requer elevados
teores de cimento, aproximadamente 1000 kg por cada metro cubico de compdsito produzido.
Desde o surgimento do ECC buscava-se uma estratégia que permitisse a reducdo do consumo
de cimento. Varias pesquisas obtiveram resultados favoraveis com a utilizacdo de cinzas
volantes (Li et al., 2004; Wang e Li, 2007; Garcez, 2009; entre outros). Atualmente o mercado
brasileiro visa a incorporacdo de materiais alternativos, coprodutos industriais e residuos nos

processos produtivos.

Uma proposta que vem sendo avaliada pelo LEME-UFRGS ¢ a utilizacdo de cinzas de casca
de arroz (moidas) na producéo de ECC. Assim, Righi (2015) e Costa (2015) trabalharam com
cinzas de casca de arroz (CCA) proveniente da CAAL (Cooperativa Agroindustrial Alegrete
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Ltda). Na presente pesquisa também foi utilizada CCA proveniente da CAAL (data de coleta
16/09/2015).

Na CAAL utilizam a queima da casca de arroz sem controle de temperatura* como combustivel
no processo de parbolizacdo do arroz, o resultado é uma grande quantidade de cinzas de casca
de arroz que rotineiramente séo dispostos em aterros, representando dessa forma um grande

passivo ambiental.

Com a finalidade de aumentar a finura da cinza, e dessa forma aumentar a sua atividade
pozolanica, foi reduzida a granulometria da cinza utilizado um moinho de bolas, com dimens6es
de 310 mm de altura e 275 mm de didmetro (Figura 3.8), contendo 65 bolas com diametro de
38 mm, por um tempo de 4 horas, o material final é apresentado na Figura 3.9. O processo de

moagem foi realizado com um quilo de cinza por vez.

Figura 3.8: Moinho de bolas usado para moer a CCA. Fonte: foto do
autor.

Figura 3.9: Cinza de casca de arroz (CCA) moida por 4 horas,
utilizada na pesquisa. Fonte: foto do autor.

4 Chandrasekhar et al. (2003) descrevem que a queima sem controle da casca de arroz fornece como produto a
CCA rica em silica, normalmente na forma cristalina. Quando submetida a queima controlada, a silica pode ser
amorfa, caracterizada por uma alta reatividade.
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Com o objetivo de realizar a caracterizacdo fisica da cinza de casca de arroz (CCA) utilizada
na presente pesquisa foram realizados ensaios de distribuicdo granulométrica e Difracdo de
Raio-X no Laboratério de Materiais Ceramicos LACER-UFRGS.

A determinacéo da distribuicdo granulomeétrica foi realizada por difracéo a laser utilizando um
granuldmetro marca CILAS, modelo 1064. As amostras foram preparadas na forma de
suspensdo em &gua, sendo depois agitadas para a completa desaglomeracdo das particulas. O
resultado mostra uma distribuicdo com concentracdo de particulas de 10 um, com didmetro

médio das particulas de 12,83 um, Figura 3.10.
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Figura 3.10: Distribuicdo granulométrica CCA 4h.

Para a Difracdo de Raios-X (DRX) foi utilizado um difratbmetro da marca Siemens, modelo
D5000, com intervalo de medida na faixa de 5° a 75° de 20 e passo a cada 1 segundo de 0,05°.
Esta técnica € indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes nos materiais, ou seja, é
utilizada para se obter informacgdes sobre a estrutura, composicdo e estado de materiais
policristalinos. Na Figura 3.11 sdo apresentados os resultados para uma amostra da cinza
utilizada na pesquisa. A presenca de picos cristalinos indica que o material analisado nao €

totalmente amorfo, apresentando alguma cristalinidade.
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Figura 3.11: Resultado da Difracdo de Raio-X (DRX) da CCA 4h.
3.4.6. Agua

Para os processos de mistura e cura sera utilizada agua potavel disponivel na rede local de

abastecimento da cidade de Porto Alegre.

3.5. TRACO, MISTURA E FORMAS

3.5.1. Tragos de ECC utilizados

A dosagem dos tracos utilizados nesta pesquisa foi realizada com base nos trabalhos
desenvolvidos no LEME (Righi, 2015; Costa, 2015 e Garcez, 2009). A relacdo agua/cimento
de 0,34 foi mantida. Os demais materiais sdo dosados em termos do volume total de composito
produzido: 30% de areia, 2% de fibra de polipropileno e 0,6% de aditivo plastificante. O
consumo de materiais por metro cubico para o traco de Referéncia (ECCrer) é apresentado na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Consumo de materiais na producéo de cada m® de ECC, trago Referéncia.

Material kg
Cimento tipo CP V 1016
Areia 762

Agua 346

Fibra PP 6,1
Aditivo 18,3

Para tornar o ECC economicamente mais atraente, e também como uma estratégia para produzir

materiais mais sustentaveis e, consequentemente, mais amigaveis com o meio ambiente, foi

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.



92

estudado um traco alternativo, onde se realizou a substituicdo de 30% do volume de cimento
por cinza de casca de arroz sem controle de queima (moida por 4 horas). Na Tabela 3.4 é
apresentado o consumo de materiais em quilogramas por cada metro cubico produzido para o

traco com utilizacdo de CCA (ECCcca).

Tabela 3.4: Consumo de materiais na producio de cada m® de ECC, trago 30% de CCA.

Material kg
Cimento tipo CP V 711
CCA 199

Areia 762

Agua 346

Fibra PP 6,1
Aditivo 18,3

3.5.2. Processo de mistura

Em geral o processo de mistura seguiu as indica¢es dadas por Garcez (2009) com a seguinte
ordem: inicia-se a mistura com 0s materiais secos, cimento e areia (e cinza quando pertinente),
até se conseguir uma mistura uniforme, por aproximadamente de 3 a 5 minutos (Figura 3.12);
continua-se com a adi¢do de agua e do aditivo plastificante, e mistura-se por 3 a 4 minutos.
Neste estagio a pasta obtida € bastante fluida (Figura 3.13). As fibras sdo adicionadas de forma
gradual e continua, e ap6s o término da adicdo das fibras a rotacdo deve continuar por 3 a5

minutos para obter a completa disperséo das mesmas (Figura 3.14).

Como neste trabalho foi realizada a primeira utilizacdo do ECC em campo, isto &, fora do
ambiente de laboratdrio, varias questdes relativas ao processo foram resolvidas quando da

realizacdo das misturas.
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Figura 3.13: Processo de mistura, dgua e aditivo quimico. Fonte: fotos
do autor.

Figura 3.14: Processo de mistura, adi¢do da fibra. Fonte: fotos do
autor.
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3.5.3. Moldagem dos corpos de prova para ensaios laboratoriais

A concretagem das vigas para ensaios monotdnicos, de fadiga e de aderéncia, além dos cilindros
para ensaios de compressao simples foi feita no LEME utilizando betoneiras de tombo. Todos
os corpos de prova foram compactados com o0 uso da mesa vibratdria apresentada na Figura

3.15 por um tempo dentre 1 a 2 minutos.

Figura 3.15: Mesa vibratdria utilizada na concretagem dos corpos de
prova. Fonte: foto do autor.

Para a moldagem das vigas foram utilizadas férmas de madeira com laterais removiveis, que
receberam a aplicacdo de desmoldante do tipo 6leo mineral antes da concretagem, para facilitar

extragéo das vigas.

Figura 3.16: Formas para a concretagem de vigas dos ensaios estaticos
e dindmicos. (a) 50x100x400 mm; (b) 100x100x400 mm. Fonte: fotos
do autor.

As vigas para os ensaios de aderéncia foram executadas pela concretagem de uma camada de
50 mm de ECC sobre placas de concreto asfaltico extraidas das pistas do LAPAV; tendo-se

ensaiados recapeamentos de ECCrer, ECCcca e concreto convencional. A forma tinha
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dimensdes de 100x200x500 mm. Na Figura 3.17 é apresentada a forma e um exemplo de

concretagem.

Figura 3.17: Forma e exemplo de concretagem para ensaios de
aderéncia. Fonte: fotos do autor.

3.5.4. Cura

Garantir uma cura adequada € fundamental para o0 bom desempenho de materiais que, como 0

ECC, apresentam altos consumos de cimento.

Uma vez terminadas as concretagens todos os elementos ficaram as primeiras 24 horas nas
férmas. Uma vez desformadas as vigas e os cilindros foram submersas em &gua, permanecendo
submersos por 28 dias. Uma vez terminada a cura os corpos de prova ficaram expostos ao

ambiente do laboratdrio por pelo menos 2 dias antes da realiza¢do dos ensaios.

As vigas destinadas aos ensaios ciclicos ficaram submersas em agua por 28 dias para elementos
de ECCref € concreto, ja os elementos confeccionados com ECCcca permaneceram em cura por
60 dias. Uma vez retiradas da cura, todas as vigas permaneceram armazenadas no laboratorio
(LEME e LAPAYV) até a data dos ensaios. Os tempos de cura para as vigas destinadas aos

ensaios de aderéncia cumpriram 0s mesmos tempos que as vigas dos ensaios ciclicos.

3.6. EQUIPAMENTOS

A presente pesquisa faz parte de uma parceria entre 0o LAPAV e 0 LEME, laboratérios da Escola
de Engenharia da UFRGS. Sendo assim a maioria dos equipamentos utilizados nela pertencem

a um destes dois laboratorios.
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3.6.1. Prensa LAPOL

Na execuc¢do dos ensaios preliminares, nos quais foram ensaiadas vigas de ECC com tracos
alternativos, foi utilizada a prensa do LAPOL (Laboratorio de Materiais Poliméricos). Os tracos
alternativos consistiam na troca em porcentagem da areia fina por areia média (resultados
apresentados no Capitulo 4). Foi utilizada uma prensa com capacidade de 50 kN, com uma

velocidade de carga de 1,2 mm/min.

3.6.2. Prensa Shimadzu - LEME

A execucdo dos ensaios monotodnicos foi realizada utilizando a prensa Shimadzu modelo UFH
2000 kN do Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS, com a qual é
possivel aplicar uma velocidade de deslocamento constante. Nesta prensa foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e ensaios de aderéncia por

cisalhamento direto.

3.6.3. Portico de carregamento

Para a execucdo de ensaios de tracdo na flexdo em quatro pontos foi desenvolvido por
Castafieda (2016) um suporte que teve como referéncia os esquemas apresentados na NCHRP
(2014), na Austroads (2008, 2012), na JCI-SF-1984 e na ASTM C1609/C1609M-12. Na
presente pesquisa foi utilizado o suporte tanto para os ensaios monotonicos de tragdo como para

0s ensaios dindmicos, em vigas quatro pontos.

O suporte para fixacdo dos LVDT’s foi desenvolvido pelo autor levando em consideragéo as
adequagdes que considerou necessarias para as condi¢fes dos ensaios da presente pesquisa,

explicadas no item 3.6.3.2.

3.6.3.1.Suporte para vigas quatro pontos

No desenvolvimento da sua pesquisa, para a execucdo de ensaios dindmicos, Castafieda (2016)
modificou o equipamento que o LAPAV utiliza para ensaios de Modulo de Resiliéncia por
compressdo Diametral (MRD) e de Fadiga por Compressdao Diametral (FCD), ensaios que
usualmente utilizam corpos de prova cilindricos com diametro de 100 mm por 40 a 60 mm de

altura.

As modificacdes principais consistiram na retirada da cdmara térmica e a usinagem dos suportes

esquematizados na Figura 3.18. Os suportes, usinados em aco de alta resisténcia, alternam
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esferas e cilindros como elementos de apoio. Foram utilizados roletes livres, além de entalhes,
para garantir um apoio simples de primeira ordem, eliminando possiveis componentes axiais.

Para descartar a excentricidade nos pulsos de carga é colocada uma esfera no topo da peca
superior.

Figura 3.18: Modelo 3D: Suporte quatro pontos. Fonte: Castafieda
(2016).

Na Figura 3.19 sdo apresentados os componentes dos suportes. A separacao entre os roletes
inferiores corresponde a 300 mm, j& os roletes superiores tém uma separa¢do de 100 mm entre

eles, projetados para aplicar a carga no terco médio do corpo de prova.

Figura 3.19: Suporte para ensaios a flexdo quatro pontos. (a) suporte
inferior; (b) aplicador de carga; (c) elementos juntos. Fonte: fotos do
autor.
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3.6.3.2.Sistema de posicionamento dos LVDT’s

Tomando como referéncia as experiéncias do LEME, e mais especificamente a observacao
direta do trabalho de Castafieda (2016), na medicdo dos deslocamentos em ensaios de flexdo
em viga quatro pontos, o autor projetou um pértico para a fixagdo dos LVDT’s, mostrado na
Figura 3.20. Ele ¢ utilizado para medir o deslocamento no centro do véo, sendo fixado na linha
neutra do corpo de prova, de secdo retangular e usinado em aluminio, com parafusos de aco.
Suas dimens6es foram projetadas para corpos de prova de 400 mm de comprimento por 100

mm de largura.

Figura 3.20: Portico para posicionamento dos LVDT’s. Fonte: foto do
autor.

Na Figura 3.21 séo apresentados detalhes do portico, mostrando-se (a) a ponta do parafuso que

ird segurar o corpo de prova e (b) o elemento que segura o LVDT no suporte.

Figura 3.21: (a) detalhe parafuso que fixa o portico no corpo de prova;
(b) detalhe suporte dos LVDT’s. Fonte: fotos do autor.
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Este tipo de suporte tem como objetivo evitar que as deflexdes medidas sejam afetadas por giros
ou efeitos de assentamento, causados pelo suporte de aplicacdo de carga. Esse elemento permite

a fixacdo de dois LVDT’s, um de cada lado.

Ja na parte superior dos corpos de prova foi fixada uma chapa de aco, mostrada na Figura 3.22,
elaborada com a funcéo de servir como elemento de referéncia para os LVDT’s ha medicgéo das
deflexdes durante a aplicacdo de carga.

Figura 3.22: Chapa de aco para referéncia dos LVDT’s na medigédo
das deflexdes. Fonte: foto do autor.

3.6.4. Equipamento de fadiga

As adaptacdes realizadas no equipamento para ensaios dindmicos em corpos de prova
cilindricos permitem a execucdo de ensaios de Mddulo de Resiliéncia a Flexdo (MRF) e Fadiga
Quatro Pontos (FQP).

Na Figura 3.23 é apresentada uma visdo geral do equipamento, onde é possivel identificar do
lado direito, o computador controlador e o console de ensaio e do lado esquerdo o sistema de

carregamento.
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Flgura 3.23: Vista geral do equamento para ensaios de fadlga Fonte:
foto do autor.

3.6.4.1.Sistema de carregamento

Na Figura 3.24 sdo mostrados os componentes do sistema aplicador de carga adaptado para o0s
ensaios MRF e FQP. O equipamento é semelhante ao descrito na norma DNER-ME 133/94
(DNER, 1994) para determinacdo do moédulo de resiliéncia por compressdo diametral. O
sistema é composto por um aplicador pneumatico apoiado num pértico metalico, que fornece a
tensdo desvio pulsante controlada por um solenoide (valvula 3 vias) conectada a um sistema de
controle que regula a pressdo e o tempo. A carga gerada pela acdo da pressao liberada pelo
solenoide é medida pela célula de carga e distribuida pelos frisos de carregamento ao corpo de

prova.
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Cilindro de Pressdo
Vihula Pistdo
Solenoide
Célula de carga
Portico
+— Extensor do Pistido
Chapa referéncia
LVDT Aplicadores
) de Carga
Portico para C de P
fixar LVDT orpo de Prova

Suportes Inferiores

Figura 3.24: Componentes do sistema de carregamento. Fonte: foto do
autor.

3.6.4.2.Software

O software usado para a recopilacdo da informacdo é o SEEPAV 8200, desenvolvido para ser
utilizado em ensaios de modulo de resiliéncia triaxial, MRD e FCD, sendo esta Gltima a rotina
utilizada. A resposta do material foi medida pelos LVDT’s, amplificada por um condicionador
de sinais e armazenada em um sistema de aquisi¢édo de dados. O console do sistema foi acoplado
no computador e na instrumentacao por meio de conexdes seriais. Tem-se a opcao de gravar
dados em escala linear ou potencial. O relatério que o sistema fornece é um arquivo .TXT
contendo nimero do pulso de carga, tempo, valor da carga e deslocamentos (LVDT O e LVDT
1).

3.6.4.3.Sensores de deslocamento

Nos ensaios dinamicos foram utilizados dois sensores de deslocamento LVDT tipo DG da
Solartron com um curso de + 2,5 mm (Ver Figura 3.25). A sensibilidade escolhida corresponde
a 100% do curso dos sensores, e foram configuradas as constantes de calibracdo

correspondentes para o estagio de ganho minimo.
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Figura 3.25: LVDT utilizado para medir deflexdes nos ensaios
dindmicos. Fonte: foto do autor.

3.6.4.4.Extensores para o aplicador de carga

Em provas preliminares de carga foi identificado que o equipamento ndo conseguia alcancar a
sua carga tedrica de 12 kN no aplicador de carga pneumatica. Com a finalidade de viabilizar a
execucdo dos ensaios propostos foram projetados pelo autor, extensores para serem acoplados
no pistdo do sistema de carga, mostrados na Figura 3.26. Com a utilizacdo desses extensores €
minimizado o consumo de ar em cada um dos pulsos de carga, permitindo assim o aumento da

capacidade de carregamento.

Figura 3.26: Extensores para o pistdo de carga. Fonte: fotos do autor.

Os extensores sdao dois cilindros que possuem uma das extremidades rosqueada para serem
acoplados a célula de carga. A outra extremidade do extensor é plana, de forma a apoiar-se
sobre a esfera de aco do pdrtico de carga. Esses extensores foram usinados em ago de alta
resisténcia. Um dos extensores tem uma longitude de 132 mm para ser utilizado em ensaios
com vigas de 50 mm de altura e o outro tem uma longitude de 83 mm para ensaios com vigas
de 100 mm de altura. Na pesquisa aqui relatada foi utilizado o extensor de 132 mm, mostrado

na Figura 3.27.
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Figura 3.27: Extensor (132 mm) acoplado na célula de carga. Fonte:
foto do autor.

A utilizacdo do extensor tem influéncia direta na quantidade de ar mobilizada em cada pulso de
carga, fazendo com que o sistema seja mais eficiente no aproveitamento da pressédo
disponibilizada pelo compressor. Dessa forma sdo conseguidos pulsos de carga de maior
magnitude. O tempo de abertura da valvula solenoide teve que ser modificado pela influéncia
do extensor, passando de um 1/4 do tempo do pulso de carga, como recomendado por Brito
(2006), a um 1/16 do tempo do pulso de carga. Em um processo de vérias tentativas foi

determinado que dessa forma podem ser executados ensaios com um pulso de carga estavel.

3.6.5. O Simulador de Trafego em operacdo no LAPAV

O Simulador de Tréafego do LAPAV (UFRGS) (Figura 3.28), construido entre 0s anos 1992 e
1994, foi projetado pelo Grupo de Projeto Mecanico e Automacao Industrial do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFRGS, inspirado no equipamento chamado Accelerated Loading
Facility. O simulador é do tipo linear e esté localizado no Campus do Vale, na antiga Area de
Pesquisa e Testes de Pavimentos, hoje sede do LAPAV. Foi posto em operacdo em 1996 no
trabalho de doutorado de Nufez (1997).
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Figura 3.28: Simulador de trafego do LAPAV. Fonte: foto do autor.

As dimensdes do simulador de trafego do LAPAYV séo de 15 metros de comprimento, 2,5 metros
de largura e 4,3 metros de altura. O equipamento apresenta as seguintes caracteristicas:
e percurso de atuacdo de carga no pavimento: 8 metros;
e percurso de aceleragéo e desaceleracdo: 3 metros;
e carga do semi-eixo atuante sobre o pavimento: regulavel de 41 a 61 kN;
e principio de aplicagéo de carga: hidraulico;
e aplicagdo de carga: linear, unico sentido, ndo tracionada;
e sistema de rodado: simples ou duplo, articulado, regulavel;
e velocidade de deslocamento: ~5 km/h;
e principio de acionamento geral: elétrico;
e painel de controle com contador digital do nimero de ciclos de carga;

e ciclos de carga entre 18 e 21 segundos (180 a 190 ciclos por hora de atividade).
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O acionamento e controle sdo realizados em uma central localizada no prédio proximo as pistas,
onde também esta instalado o quadro de comando do equipamento. O simulador est4 equipado
com pneus de lonas, tamanho 9x20 cm em um semieixo simples com rodas duplas. O semi-eixo
é mostrado em detalhe na Figura 3.29. O sistema esta idealizado para simular as condic6es de
trafego de uma rodovia em servico, portanto, o equipamento foi concebido para a aplicacdo do

carregamento em um Unico sentido.

Figura 3.29: Detalhe do trem de carga do simulador linear de trafego.
Fonte: fotos do autor.

Antes de comecar os testes sobre os recapeamentos foi necessaria a calibragdo do sistema
hidraulico que é responsavel pela aplicacdo da carga no rodado. Para tal, como se apresenta na
Figura 3.30, e com ajuda de uma célula de carga, foi estabelecida uma relagdo entre a pressdo
do bleo fornecido pela unidade hidraulica e a magnitude da carga aplicada ao pavimento. Essa

relacdo é representada pela curva de calibragdo, mostrada na Figura 3.31.

Figura 3.30: Execucéo da calibragédo do sistema de carga do
simulador. Fonte: foto do autor.
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Figura 3.31: Grafico resumo da calibragdo do sistema de carga do
simulador.

Na Figura 3.32 é apresentada a impressao dos pneus para uma carga de eixo de 11 toneladas,
5,5 toneladas no semieixo. Utilizando a imagem escaneada e escalada foi medida a area de

carga num programa de desenho, obtendo-se uma area de 256 cm? no pneu esquerdo e de 274
cm? no pneu direito.

a. b.

Figura 3.32: Impressdo dos pneus com carga de eixo de 11 toneladas.
(@) pneu esquerdo, (b) pneu direito.
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3.7. METODOS DE ENSAIOS

Os procedimentos experimentais para o desenvolvimento do presente trabalho foram
selecionados com o intuito de cumprir com 0s objetivos propostos e assim contribuir na
avaliacdo das variaveis de estudo. Tratam-se de procedimentos descritos na literatura e nas
normas técnicas consultadas, sendo que em alguns casos foram necessarias algumas adaptacoes,

descritas e justificadas adequadamente no presente documento.

3.7.1. Propriedades mecanicas basicas — ensaios monotonicos

Com a finalidade de caracterizar as propriedades mecanicas do ECC foram executados ensaios
de Resisténcia a Compressdo Simples, Resisténcia a Tracdo na Flexdo e foi determinada a
Aderéncia entre ECC e concreto asfaltico através de ensaios de Cisalhamento Direto. Os
resultados sé&o de grande importancia na contribuicdo ao entendimento das propriedades do
material. Neste item serdo descritos 0s ensaios, bem como as modificacGes realizadas nos

procedimentos e equipamentos.

3.7.1.1. Resisténcia a Compressdo Simples (f)

Com a finalidade de obter um valor caracteristico dos materiais utilizados na pesquisa foi
determinada a resisténcia a compressdo do composito (fc), tanto para o traco de referéncia

(ECCref) como para o traco alternativo (ECCcca).

Os ensaios foram executados na prensa Shimadzu do LEME. Os corpos de prova foram
elaborados com material proveniente das mesmas concretagens com as quais se moldaram as
vigas para 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo. Foram atendidas as recomendacdes
apresentadas na norma brasileira NBR 5739 — Concreto — Ensaios de Compressdo de corpos
cilindricos (ABNT, 2007). As dimensdes dos corpos de prova mantém uma relagéo de 2:1 entre

altura e diametro, 200 mm e 100 mm, respetivamente.

3.7.1.2. Resisténcia a Tracdo na Flexao (fis)

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento monotdnico nas vigas, sob taxa de
deslocamento constante. Os ensaios foram executados seguindo as recomendagdes descritas na
norma ASTM C1609 C1609M-12, além de considerarem alguns detalhes contidos na norma
japonesa JCI-SF-1984. Essa norma descreve um tipo de ensaio que avalia o desempenho de

concretos refor¢ados com fibras, utilizando parametros obtidos das curvas de carga-deflexé@o
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em ensaios com carregamento no ter¢co médio das vigas. Com os resultados também € possivel
calcular o Modulo Elastico & Flexdo secante (Ese), além de estabelecer os niveis de

carregamento para 0s ensaios dinamicos.

A ASTM C1609 C1609M-12 estabelece critérios para a execucdo, o calculo de parametros e a
elaboracdo de relatdrios de resultados. A norma recomenda que as dimensdes dos corpos de
prova sejam de 100x100x350 mm ou de 150x150x500 mm, mas outras dimensdes de vigas
podem ser utilizadas desde que a altura e a largura da viga sejam pelo menos trés vezes maiores
qgue o comprimento das fibras e que o comprimento da viga seja de pelo menos 350 mm. Na
Figura 3.33 é apresentado um padréo de gréafico carga-deflexdo obtido durante a realizagdo do

ensaio, no qual se visualizam alguns parametros de resposta do ensaio:

o4H—
1 T -
0 5y Shp Deflexdo

Figura 3.33: Exemplo dos parametros de calculo apresentados na
ASTM C1609 C1609M-12. Gréafico adaptado da mesma norma.

sendo:

Pp: carga maxima [KN];

P1: carga na abertura da primeira fissura [KN];

dhp: deflexdo na carga maxima [mm];

ohi: deflexdo na abertura da primeira fissura [mm].

O conjunto de viga e suportes foi posicionado na prensa Shimadzu, como mostrado na Figura
3.34. O pistao de carga foi posicionado sobre a esfera de aco, os LVDT’s foram zerados e foi

iniciada a etapa de carregamento.
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Figura 3.34: Configuracdo do ensaio de resisténcia a tra¢do na flexao.
(a) viga de 100 mm; (b) viga de 50 mm. Fonte: foto do autor.

Foram ensaiados 10 corpos de prova por cada traco, sendo que 5 correspondem a uma altura de
50 mm e 5 a de 100 mm. A realizacdo de ensaios de tracdo na flexdo com vigas de diferentes
alturas visava a determinacdo da geometria mais conveniente para a utilizacdo do equipamento

disponivel no LAPAYV para ensaios de carga dinamica.

Foi estabelecida uma taxa de deslocamento de 1,2 mm/min. Apds a ruptura, mede-se a distancia
entre o local de formacdo da fissura principal e a extremidade mais proxima da viga, a fim de
garantir que a falha se encontre no terco médio da viga. Caso contrario os resultados do ensaio
séo descartados, existindo uma margem de toleréncia de um 5% de L (equivalente a 15 mm),
ou seja, a medida desde o extremo mais proximo até a linha de ruptura deve ser maior que 135

mm.

Na Figura 3.35 é apresentado um esquema dos elementos do ensaio que sdo levados em
consideracdo para o célculo dos resultados. A resisténcia a tracdo na flexao (fir) ao longo do
ensaio € calculada utilizando a Equacdo 3.10, sendo que a resisténcia a tracao na flexdo maxima
(fir) € determinada como o0 95% da resisténcia a tracdo na flexdo maxima medida em cada
ensaio, no calculo também foi considerado o peso dos roletes superiores, igual a 83,5 N.
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Figura 3.35: Esquema das geometrias para 0s ensaios a flexdo quatro
pontos.

PL
Jer = bz

Equacéo 3.10
sendo:

fif. tensdo de tracdo na flexdo [kPa];

P: carga vertical aplicada [N];

L: separacdo entre suportes inferiores [mm];

b: largura média da viga [mm];

h: altura média da viga [mm].

A Equacéo 3.11 é usada para estimar a deformacéo especifica de extenséo da fibra inferior da
viga (et) associada a um determinado estado de tensdes e calculada a partir das deflexdes (5h)
registrados pelos LVDT’s. Salienta-se que essa equacao é deduzida da Teoria da Elasticidade

e desconsidera os efeitos das tensdes cisalhantes.

12 % 8h * h
&= 32 42

* 1000000 Equacédo 3.11
sendo:

&r. deformacéo especifica de extensdo [pe];

oh: deflexao no centro da amostra [mm];
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h: altura média da amostra [mm];
L: separacéo entre suportes inferiores [mm];
I: separacdo entre aplicadores de carga [mm].

Para o célculo do Modulo Elastico a Flexao secante (Esec) (Equagéo 3.12) foi utilizado o critério
de Che (2010) apud Graeff (2011) segundo o qual 0 (Esec) € 0 valor maximo do mddulo elastico
obtido em um gréafico entre 0 mddulo elastico secante e a carga a flexdo em um intervalo do
30% ao 60% da carga maxima (Pp).

Equacéo 3.12

Egor = f;—f %106 [MPa]
t

3.7.1.3. Avaliacéo da Aderéncia atraves de ensaios de Cisalhamento Direto

Sendo indispensavel a aderéncia entre 0 pavimento existente e o recapeamento, de forma a
garantir um adequado comportamento mecanico em um pavimento composto, € fundamental
avaliar essa propriedade em materiais de tdo incipiente desenvolvimento, como o ECC. Na

presente pesquisa ela foi avaliada através da resisténcia ao cisalhamento.

O ensaio de aderéncia proposto na presente pesquisa segue as indicacOes de execucdo
apresentadas na tese de doutorado de Fortes (1999). Dentre as metodologias existentes para
determinar a aderéncia entre materiais de pavimentacdo, esta metodologia se mostra vantajosa
dada a simplicidade dos equipamentos utilizados — serra de corte, prensa de carga —, ambos
disponiveis na UFRGS.

Foram retiradas placas de concreto asfalto de uma das pistas experimentais do LAPAV, com
dimensGes de 200x500 mm. A espessura da camada de concreto asfaltico era de
aproximadamente de 50 mm. Os ensaios foram executados para avaliar a aderéncia simples
entre pavimentos existentes e recapeamentos, sendo considerados trés tipos de recapeamento:
ECCref; ECCcca € um recapeamento em concreto convencional para fines de comparacao.
Apdbs as concretagens 0s corpos de prova permaneceram 24 horas nas formas. Depois de
desmoldados foram submetidos a cura imersa em agua por 30 dias no caso do ECCrer € do

concreto convencional e 60 dias para ECCcca.
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Finalizada a cura, foi realizado o corte das placas. O objetivo era obter 4 pecas de cada placa
com dimensdes de 80x200 mm que foram numeradas como A, B, C e D. Na Figura 3.36 é
apresentado o croqui dos cortes executados. As pecas sdo coladas com resina epdxi duas a duas:
a parte superior de A com a parte superior de B, e a parte superior de C com a parte superior de
D. Na Figura 3.37 € apresentado o esquema de um corpo de prova pronto para ser ensaiado;

sendo apresentada na Figura 3.38 um exemplo de ensaio.

Figura 3.36: Croqui dos cortes requeridos para cada placa. Concreto
asfaltico recapeado com ECC. Modificado de Fortes (1999).

Pistdo da prensa

v /
i
ECC 5
< - [o0]
Y
P I |
CA | . E
< 1 " (;J|
Placas | - :
de aco “ 1

Base da prensa

Figura 3.37: Esquema de corpo de prova para ensaios de aderéncia.
Modificado de Fortes (1999).
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Figura 3.38: Corpo de prova disposto na prensa para o ensaio de
cisalhamento direto. Fonte: foto do autor.

A amostra € ensaiada por carregamento axial, controlando a velocidade de aplicacdo de carga.
Levando em consideracdo as recomendacdes de Fortes (1999), a velocidade proposta para o

ensaio é de 0,065 MPa/s. A resisténcia ao cisalhamento é calculada como:

T _Prup
rup — 2A

Equacéo 3.13

sendo:

Trup: resisténcia ao cisalhamento [kPa];
Prup: carga de ruptura [KN];

A: area da secéo de ruptura [m?].

3.7.2. Avaliacdo da Trabalhabilidade

Um fator importante na viabilidade da implantacdo de um novo material é a facilidade de
produzi-lo usando equipamentos e ferramentas convencionais, evitando dessa forma incorrer
em investimentos adicionais e adaptagdes que podem dificultar a aceitacdo desse novo material.
No caso do ECC, um material de novissimo desenvolvimento, principalmente no Brasil, foi
estabelecido o estudo da trabalhabilidade como critério para ponderar a viabilidade de sua

utilizacéo.
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A trabalhabilidade permite definir o comportamento dos compdsitos em estado fresco. Levando
em consideracdo que a adigdo de fibras afeta diretamente a trabalhabilidade de um composito
como o ECC, é importante se dispor de um indicador dessa propriedade. Nos tragos trabalhados
na presente pesquisa foi utilizado o ensaio denominado como flow table, que € utilizado para

argamassas e que esta regulamentado pela norma ASTM C 1437-13.

Para a realizacdo do ensaio é utilizado um cone de aco disposto no centro de uma mesa giratoria.
O material a ser ensaiado € colocado dentro do cone em camadas de aproximadamente 2,5 cm,
e com a ajuda de um bastdo metélico é nivelado pela aplicacdo de 20 golpes (sem aplicar
pressao, somente com o peso préprio do bastdo). Uma vez que o cone estiver cheio e nivelado,
€ mantido por 1 minuto em repouso. Posteriormente € retirado o cone e séo aplicados 25 golpes
na mesa em 15 segundos. No material dispersado e com ajuda de um paquimetro ou régua séo

medidos 4 diametros.

Os resultados sdo disponibilizados em termos da unidade flow table, calculada como a relagéo
entre o fator A e o didmetro inferior do cone, multiplicada por 100 (Equagdo 3.14). O fator A é
calculado como a diferenca entre o diametro médio das medi¢bes do material disperso e o
diametro inferior do cone. Na Figura 3.39 é apresentado 0 processo de execucao.

A

= 1 E 80 3.14
flow table diametro inferior do cone * 100 quacdo 3

sendo:

A [cm] = didmetro médio das medigdes - didmetro inferior do molde.
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Figura 3.39: Sequéncia da execucéo de ensaios de flow table: (a)
elementos para o ensaio; (b) cone cheio e nivelado; (c) retirada do
cone; (d) final do ensaio. Fonte: fotos do autor.

3.7.3. Propriedades Dinamicas — Fadiga Quatro Pontos

Os ensaios foram realizados seguindo-se recomendacdes da Austroads (2008, 2012) e dos
trabalhos na universidade de Toquio de Suthiwarapirak et al. (2002, 2004), e consistiram na
aplicacdo de carregamentos ciclicos de magnitude constante (tensdo controlada), ensaiando
corpos de prova prismaticos, apoiados sobre um portico quatro pontos e registrando a
informacdo tanto das cargas quanto das deflexdes e pulsos de carga. A execucdo dos ensaios de
Fadiga Quatro Pontos (FQP) foi possivel pela adaptacdo dos parametros utilizados em ensaios
de Fadiga por Compressdo Diametral (FCD) no LAPAV. S&o descritos a seguir o pulso de
carga, a parametrizacdo do mesmo, a rotina definida, critérios de ruptura utilizados e célculos

necessarios para as analises.

3.7.3.1. Pulso de carga

A realizag&o dos ensaios estaticos - Resisténcia a Tragdo na Flex&o (descritos no item 3.7.1.2)

permitiram definir os niveis de tensdes a serem utilizados.
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Para os ensaios de fadiga o equipamento foi calibrado para aplicar ciclos de carregamento com
uma frequéncia de 4 Hz, reduzindo ao minimo o tempo de descanso. As bibliografias
referenciadas anteriormente indicam, com relacdo aos niveis de tensdo a aplicar, uma faixa
dentre 60% a 90% da (fif) para ensaios de FQP. Foi evidenciado nos ensaios iniciais que
valores superiores ao 70% da (fi) levaram a falha da viga com poucos ciclos de carga; dessa
forma foi estabelecida uma faixa para os ensaios na presente pesquisa dentre 30-60% da (fitp).
A resposta resiliente dos primeiros 100 ciclos foi considerada para a definicdo do Modulo de

Resiliéncia a Flexdo (MRF).

3.7.3.2. Parametrizacdo do pulso

Como relatado por Brito (2006) o equipamento ndo possui um gerador de forma de onda, mas
consegue dois tipos de formatos para o pulso de carga: um préximo a um formato de tipo
quadrado para pulsos com duragcdo maior a 0,15 segundos e outro do tipo semi-seno-verso
(haversine).

A vélvula solenoide controla e calibra o pulso de carga, desse modo a forma e o tempo do pulso
sdo determinados pelo tempo de abertura e pela forma como o ar € inserido no sistema. Para o
caso de estudo, tempo de pulso de 0,25 s (a duracdo do pulso de carga corresponde ao inverso
da frequéncia), foi preciso verificar a vazao e o tempo de abertura do solenoide para obter um
pulso de carga préximo ao ideal, e evitar dessa forma a geracdo de pulsos de carga quadrados.
Assim, o tempo de abertura da valvula de controle de 0,0155 segundos foi estabelecido, pois

mostrou uma boa aproximacao.

O pulso resultante e o pulso ideal sdo mostrados na Figura 3.40, e na Tabela 3.5 sdo mostrados
o0s pard@metros de calibracéo do pulso de carga. O tempo de aplicacdo de carga em cada ciclo é

~0,195 segundos com um repouso de ~0,055 segundos.
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Figura 3.40: Pulso de carga ideal e obtido. Viga 2, ECCref 50% ft tp,
ciclo 50.
Tabela 3.5: Pardmetros de calibragcéo do pulso de carga.
Parametro de entrada Ensaio FQP
Tempo de repeti¢do da valvula [s] 0,25
Tempo de abertura da valvula [s] 0,0155
LVDT [uni.] 2
Constantes de calibragdo dos LVDT Oe 1 Ganhos minimos
Constante de calibracdo célula de carga 0,8639

3.7.3.3. Rotina de ensaio

A rotina do ensaio iniciava com a instala¢do do poértico para a fixagdo dos LVDT’s e da chapa
de aco que serviam de referéncia para as leituras de deslocamento no corpo de prova.
Posterirormente o corpo de prova era posicionado sobre os cutelos inferiores do suporte quatro
pontos, depois eram colocados os cutelos superiores e posicionado todo o conjunto embaixo do
pistdo de carga. Uma vez posicionado o pistdo dava-se inicio ao programa SEEPAV 8200 na
sub-rotina de fadiga “F”. O equipamento e o ensaio eram configurados com 0s parametros

descritos na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Parametros de entrada, configuracdo do ensaio FQP.

Etapa do ensaio Parametro de entrada Ensaio FQP
Configuracdo do ensaio Ciclo inicial 50
Incremento 100
NUmero de ciclos gravados 50
Area do cilindro [cm?] 123
Gravacéo de dados Escala linear
Anélise matematica Desconsiderada
Nome operador; cliente
Identificacdo do CP
Altura [cm] 6
Diametro [cm] 10
ft,D [M Pa] ft,Deq

e ciclo inicial, incremento e numero de ciclos gravados: 50, 100 e 50,
respetivamente para todos os ensaios. O numero de ciclos gravados corresponde
a metade do valor do incremento, portanto € salva a metade dos dados do ensaio
por questdes de rendimento no processamento dos dados (ciclos gravados: 50-
99, 150-199, 250-299, etc.);

e area do cilindro: fixo, depende do equipamento;

e escala linear: banco de dados a intervalos constantes, formato linear para ser

processados;

e analise matematica: ndo é realizado o monitoramento do mddulo, portanto a

anélise matematica é desconsiderada;

e identificagdo CP: foram identificados em funcao da porcentagem de carga (% da
fis) e do nimero da viga, exemplo: 503, viga 3 com porcentagem de carga do
50% da (fi.);

e altura (L) e didmetro (D) do corpo de prova cilindrico: 6 e 10 cm,
respetivamente, valores padréo do ensaio FCD. Sendo requerida a utilizagéo da

equacao descrita a seguir para o calculo da (fi,peq).

O programa SEEPAYV 8200 esta programado para trabalhar em fungéo da Resisténcia a Tracao
por Compressdo Diametral (f,p) como dado de entrada, é com essa informac&o que o programa
estabelece e faz o controle do valor da carga alvo para cada pulso de carga.
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Para a execucédo de ensaios a Fadiga Quatro Pontos foi atendida a consideragéo de Castafieda
(2016), que relata que a forga alvo P [N] gera uma distribuicdo de tensdes de tracdo diferente
em um corpo de prova cilindrico aos gerados em um corpo de prova prismatico. Ja que o valor
dessas tensdes é funcdo somente da geometria do corpo de prova e da disposicéo das cargas, as
equacOes sdo igualadas em funcgdo da forca P [N] aplicada para se obter um valor de (fip)
equivalente, que é usado como valor de entrada para determinacéo dos niveis de tensdo (forca

alvo).

fi.o [MPa]: calculado como mostrado na Equacdo 3.15, dessa forma foi gerada em cada ensaio
o0 valor de tenséo alvo como porcentagem da ftf, de forma semelhante que em ensaios de FCD.
O fator de conversdo calculado com as geometrias dos corpos de prova prismaticos é de 0,08842

com L =300 mm; b =100 mm e h =50 mm.

Pep = Prp [N]

fup*TxLcx D fop xbx b
2 L

Equagéo 3.15
2% fypxb*h?
ft’Deq C mkLoxDxL

ft’Deq ~ 0,08842 * f; r

sendo:

Pcp: carga alvo — Compressao diametral [N];

Prr: carga alvo — Tracdo na flexao [N];

fipeg: resisténcia a tracdo por compressao diametral equivalente [MPa];
Lc: altura do corpo de prova cilindrico [mm];

D: didmetro do corpo de prova cilindrico [mm];

fir: resisténcia a tracdo na flexdo [MPa];

b: largura média da viga [mm];
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h: altura média da viga [mm];

L: separacéo entre suportes inferiores [mm].

3.7.3.4. Critério de ruptura

O nimero de ciclos de carga em cada viga foi limitado a 1x10° ciclos, em caso de ndo ter
acontecido a ruptura fisica da viga, levando em consideracdo que ndo é possivel fazer o

monitoramento continuo do Modulo de Resiliéncia a Flexdo (MRF).

3.7.3.5. Mddulo de Resiliéncia a Flexdo (MRF)

Os valores de MRF correspondem a relacdo tensao-deformacéo de cada ciclo (ou conjunto de
ciclos) k, conforme a Equacdo 3.16. As tensdes aplicadas foram calculadas com a Equacéo 3.10
e as deformag0es resilientes com a Equagdo 3.11.

MRF, = Tere , 106 [N] Equacio 3.16

Stk

3.7.3.6. Energia dissipada durante o ensaio de fadiga

A érea contida nas curvas de histerese representa a energia dissipada, Dissipated Energy (DE)
em cada um dos ciclos de carga. As curvas sdo obtidas de graficos com as deformacdes [ue] no

eixo horizontal e as tensdes [kPa] no eixo vertical.

Na Figura 3.41 sdo apresentadas, como exemplo, as curvas de histerese dos ciclos 50 até 299,
e na Figura 3.42 as curvas individuais dos ciclos 50, 299 e 3999, correspondentes ao ensaio de
fadiga da viga 502 do ECCrer. A deformacéo permanente esta representada com o deslocamento
no eixo horizontal dos ciclos; o incremento na area da curva representa 0 aumento da energia

dissipada no transcurso do ensaio, como uma evidéncia da degradacdo do corpo de prova.
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Figura 3.41: Curvas de histereses, viga ECCrer 502 ciclos 50 até 299.
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Figura 3.42: Curvas de histerese dos ciclos 50, 299 e 3999. Viga
ECCRef 502

A energia dissipada em cada ciclo foi calculada a partir da area de cada curva histerética, por
integracdo numérica (método do trapézio) de cada um dos pontos que a conformam, seguindo

a Equacéo 3.17:
j=50
DEy = z (5tj - 8t(j—1)) *z(ft,fj - ft,f(j—l)) []/m3] Equagsio 3.17
j=0

3.7.3.7. Anélise de energia

Shen e Lu (2010) estudaram diferentes aproximacdes para a avaliacdo de diferentes estagios de
degradacdo de misturas asfalticas, descrevendo os critérios que definem a micro e
macrofissuracdo a partir do calculo da energia dissipada durante o ensaio. Dentre 0os métodos

propostos foram desenvolvidos os correspondentes & Relagdo de Energia, Energy Ratio (ER)
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(Equacédo 3.18): definida como a relacdo entre a energia dissipada no ciclo inicial (DEo) e a
energia dissipada no ciclo N (DEn). Na situacéo hipotética de ensaios sobre materiais que ndo
apresentem perdas de energia, com ER = N, esta relacdo representa a Linha de Ndo Dano
(LND).

DE,

ER =N
“DEy

Equacéo 3.18

3.7.4. Ensaios em Verdadeira Grandeza com Simulador de Trafego

Um dos objetivos da pesquisa foi verificar a viabilidade construtiva do ECC em verdadeira
grandeza e, dessa forma, estudar a necessidades e rendimentos em termos de equipamentos e

mao de obra.

Antes da realizacdo da presente pesquisa, a produ¢éo de ECC na UFRGS tinha sido limitada a
pequenas quantidades em condicGes de laboratério; da ordem de 2 litros por mistura. Para a
experiéncia proposta na area de testes do LAPAV foram executadas duas concretagens, uma de
500 litros e outra de 300 litros.

As concretagens permitiram verificar a viabilidade da producdo do ECC em condicdes
construtivas convencionais e analisar seu comportamento em estado fresco, assim como seu
desempenho mecanico e as patologias associadas com a aplicacdo de ciclos de carga que
simulam a passagem de um caminh&o. Dentre os efeitos associados aos ciclos de carga foram
estudados o desgaste superficial e a apari¢do de trincas na superficie, assim como a reflexédo de

fissuras desde o pavimento subjacente.

No presente item sdo descritas as caracteristicas dos recapeamentos executados no LAPAV

assim como as questdes levadas em considera¢ao no processo construtivo.

3.7.4.1. Caracteristicas da estrutura de pavimento existente

No desenvolvimento do trabalho de pesquisa descrito na sua tese de doutorado Gongalves
(2002) construiu 6 pistas no campo de provas do LAPAV, nas quais foram variadas as
espessuras entre 4, 6 e 8 cm e testados dois materiais de revestimento asfaltico um concreto
asfaltico convencional utilizando ligante asfaltico tipo CAP-20 e um pavimento asfaltico

melhorado com polimeros tipo SBS.
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A pista utilizada na presente pesquisa corresponde com a pista N°. 5, a qual segundo Gongalves
(2002) apresenta as seguintes caracteristicas:

Revestimento asfaltico: espessura de 60 mm, foi constituido com um CA (Concreto Asféaltico)
conformado com ligante asfaltico tipo CAP-20. Apresentando em laboratério um Mdédulo de

resiliéncia de 3475 MPa. Faixa granulométrica "tipo B" da especificacdo 16/91 do DAER.

Base granular: espessura de 300 mm, foi constituida com brita graduada com granulometria
compativel com a classificacdo faixa B e classe A do DAER-RS. Compactada em campo em
duas camadas de 15 cm cada. Teor de umidade 6timo de 8,7% e com uma densidade aparente
de 2,36. O Mddulo de resiliéncia em laboratério foi de 250 MPa.

Reforgo do subleito: espessura de 500 mm, foi constituido por um solo argiloso classificado
como CL, ou A-7-6 (segundo a classificacdo TRB, antigo HRB). O material apresenta um
indice de plasticidade do 16% e um limite de liquidez do 42%. O Mddulo de resiliéncia em
laboratério foi de 230 MPa.

3.7.4.2. Caracteristicas dos recapeamentos

Para a realizacdo dos ensaios acelerados foram construidos 2 recapeamentos em ECC sobre
uma pista construida no inicio dos anos 2000 no LAPAV (Gongalves, 2002). Construidos
diretamente sobre o pavimento flexivel existente, 0s recapeamentos tinham dimensdes de 10
metros de comprimento por 1 metro de largura. A concretagem foi executada em area plana

sem qualquer junta.

O primeiro recapeamento, com espessura de 50 mm, foi concretado exclusivamente com
ECCref; ja no segundo recapeamento, com espessura de 30 mm, foi possivel concretar 2,5
metros do comprimento em ECC com adigdo de cinza de casca de arroz (ECCcca). Na Figura
3.43 apresenta-se uma vista dos dois recapeamentos, a esquerda o de 50 mm e a direita o de 30

mm, sendo a parte mais escura 0 ECCcca.
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Figura 3.43: Vista dos recapeamentos conformados para 0s ensaios em
verdadeira grandeza: direita 50 mm, esquerda 30 mm. Fonte: foto do
autor.

No primeiro recapeamento (50 mm) foram aplicados um total de 101.040 ciclos de carga,
iniciando no dia 12/07/2016 e finalizando no dia 15/02/2017, com uma média de 1690 ciclos
por dia laboral. No transcurso da pesquisa foi necessario parar o experimento em varias

oportunidades, por necessidade de manutencao e conserto de varios componentes do simulador.

No segundo recapeamento (30 mm) foi aplicado um total de 97.608 ciclos entre as datas do
21/03/2017 e 10/10/2017, com uma média de 1500 ciclos por dia.

Foi estabelecida uma carga de semieixo de 5,5 toneladas, equivalente a um eixo de um
caminhdo com 11 toneladas de peso. A pressdo de inflado dos pneus se manteve em 560 kPa.
Levando em consideracdo os resultados do procedimento de calibracdo do sistema de carga do
trem de carga, sistema que utiliza um dispositivo hidraulico, essas 5,5 toneladas correspondem

a uma press3o aplicada de 40 kgf/cm?.

A limpeza da superficie do pavimento existente foi realizada unicamente com agua e passando
uma vassoura na superficie a fim de remover materiais soltos, nenhum produto quimico sendo
aplicado. A forma para a concretagem foi delimitada pela instalacdo de uma moldura de
madeira em todo o perimetro com ripas de pinho e fixadas com parafusos ancorados no

pavimento asféltico. Detalhe da forma é apresentado na Figura 3.44.
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Figura 3.44: Detalhe da fixacdo da madeira no pavimento existente.
Fonte: foto do autor.

Mesmo sem juntas que demarquem qualquer divisdo nos recapeamentos, para facilitar as
andlises e as avaliacGes do desempenho foi utilizada a nomenclatura por se¢des apresentada na
Figura 3.45, cada um dos recapeamentos foi dividido em 10 sec¢des. O sistema inicia 0 processo
de carga entre as seccdes N.° 1 e N.° 2, j& 0 processo de frenagem e descarga acontece entre as
seccOes N.°9 e N.° 10.

10 m

!

100 cm

l

ﬂloocmhl I \_l_—\ :F I I
EIES!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.45: Croqui do esquema da conformacdo dos recapeamentos —
vista superior.

Um dos objetivos da execugdo do recapeamento consiste na avali¢cdo do processo de reflex&o
de trincas desde o pavimento existente para o recapeamento. Para tal, foram executados cortes
com serra circular no revestimento asfaltico do pavimento existente, até se alcancar o topo da

base granular.

Como esquematizado na Figura 3.46, nas se¢0es N.° 3, N.° 5 e N.° 7 foi executado o padrdo de
trincamento correspondente, simulando dessa forma 3 estagios do processo de fadiga num
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pavimento. As trincas foram preenchidas com argila para evitar que sejam seladas na
concretagem. Detalhe apresentado na Figura 3.47.

Figura 3.46: Croqui do detalhe dos cortes realizados nas se¢fes N°. 3,
N°. 5 e N°. 7 de ambos recapeamentos na pista para simulacéo de
fadiga nos antigos revestimentos asfalticos e avaliacao de reflexdo de
trincas nos recapeamentos em ECC.

41

Figura 3.47: (a) Corte do pavimento existente para simulacdo de
fadiga e (b) trincas preenchidas com argila. Fonte: fotos do autor.

De forma complementar & avaliagdo do comportamento mecanico dos recapeamentos, 0O
processo de concretagem em si mesmo permitiu estudar o comportamento e as exigéncias
construtivas na elaboracdo, manuseio e lancamento do ECC. Foi verificada a viabilidade da
utilizacdo de betoneiras de tombo convencionais e a utilizacdo de ferramentas convencionais

como réguas metélicas, pas de pedreiro e vibradores de imersdo no langamento do ECC.

Por se tratar de um material com uma significativa presenca de fibras o acabamento superficial
ndo pode ser realizado com vassouras metalicas. Dessa forma foram testadas duas metodologias
para 0 acabamento da superficie de rodagem, a primeira consistiu em aplicar pressao e rodar
um parafuso de 12 mm de didmetro no recapeamento de 50 mm. O recapeamento de 30 mm,
com ajuda de uma régua metélica, foi ranhurado com um prego.
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3.7.4.3. Parametros de comportamento dos recapeamentos ensaiados

A aplicacéo dos ciclos de carga permite simular o comportamento do material em um ambiente
controlado. Dessa forma é possivel verificar o desempenho das se¢6es levando em consideracéo
o0 historico de cargas. Na presente pesquisa foram avaliadas as alteracBes na superficie de

rodagem e o aparecimento e evolugéo de trincas.

Os processos de desgaste e variacdo da textura da superficie de rodagem foram avaliados
utilizando como indicadores os ensaios de Péndulo Britanico e Mancha de Areia, além da
avalicdo visual. Foram executados ensaios em cada um dos recapeamentos antes e depois da

aplicacdo dos ciclos de carga.

Também foi avaliado o aparecimento e evolucéo de trincas na superficie. Com o objetivo de
complementar a caracterizacdo meramente superficial foram extraidas secGes dos
recapeamentos e assim de analisar a possivel origem da trinca e sua possivel relagdo com as
trincas induzidas no pavimento existente. Desta forma foi possivel verificar a capacidade do

ECC de evitar a reflexdo de trincas.

3.7.4.4. Ensaio de microtextura com o Péndulo Britanico

A microtextura foi avaliada pelo ensaio do Péndulo Britanico. Trata-se de um equipamento
portatil que mede a perda de energia através do atrito entre a base de borracha de um péndulo
e a superficie do pavimento. O equipamento tem um braco pendular cuja extremidade tem uma
sapata de borracha, essa é usada para atritar contra a superficie do pavimento umedecido (Figura
3.48). A superficie umida representa a condicdo mais desfavoravel de atrito em pavimentos.
Tem-se uma medida indireta da microtextura superficial através da diferenca de altura entre o
inicio e o final do movimento, dessa forma é possivel avaliar a perda de resisténcia a
derrapagem em funcéo do trafego. O ensaio foi executado seguindo as indicacdes da norma
ASTM E-303-13 (ASTM, 2013), sendo os resultados dados em BNP (British Number
Pendulum) ou seu equivalente em portugués VRD (Valor da Resisténcia a Derrapagem).
Conforme especificado no Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) a
microtextura superficial pode ser classificada em func¢do do VRD (ou BPN), como mostrado na
Tabela 3.7.
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Figura 3.48: Ensaio de Péndulo Britanico no recapeamento de 50 mm.
Fonte: foto do autor.

Tabela 3.7: Classes de microtextura pelo método do Péndulo Britanico (DNIT, 2006).

Classe VRD - Valor da Resisténcia a Derrapagem
Perigosa VRD < 25
Muito lisa 25<VRD <31
Lisa 32<VRD <39
Insuficientemente rugosa 40 < VRD <46
Medianamente rugosa 47<VRD <54
Rugosa 55<VRD <75
Muito rugosa VRD > 75

3.7.4.5. Avaliagdo da macrotextura com o ensaio de Mancha de Areia

Uma metodologia utilizada para estimar a macrotextura de pavimentos € o ensaio de Altura de
Mancha de Areia. Este consiste no espalhamento sobre a superficie do pavimento de um volume
pré-determinado de areia fina com propriedades conhecidas de volume, peso e massa especifica.
O espalhamento é realizado em movimentos circulares com um bastdo padronizado,
preenchendo todas as rugosidades até alcancar de forma aproximada um circulo, do qual é
medido o diametro. Com o didmetro, e conhecendo o volume do material espalhado (25000
mm?), é obtida a altura da mancha. O ensaio foi executado seguindo as indica¢des da norma
ASTM E 965-96 (ASTM, 2006). A classificacdo da macrotextura em funcdo da HS também
esta especificada no Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), como

mostrado na Tabela 3.8.
A altura média da mancha de areia (HS) pode ser calculada pela equacéo:

_ 4 xV

HS_H*DZ

Equacéo 3.19
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sendo:

HS: altura média de mancha de areia [mm];
V: volume constante de areia de 25000 mm?;
D: didmetro médio do circulo de areia [mm].

Tabela 3.8: Avaliacdo da macrotextura pelo método da Altura de Areia (DNIT, 2006).

Classe Altura média da mancha de areia [mm]
Muito fina ou Muito fechada HS <0,20
Fina ou Fechada 0,20<HS <0,40
Média 0,40 <HS <0,80
Grosseira ou Aberta 0,80 <HS <1,20
Muito grosseira ou Muito aberta HS >1,20
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

Os trabalhos descritos no presente Capitulo representam as primeiras aproximacgdes do autor
com o ECC, e tiveram como objetivo principal o entendimento do material. Buscava-se, através
do manuseio e da execucéo de alguns ensaios adquirir suficiente experiéncia para levar a cabo

0 programa experimental proposto, descrito no Capitulo anterior.

Sdo descritas uma série de experiéncias gque, em conjunto, constituiram um processo de
aprendizado, iniciando com um conhecimento meramente bibliografico do material até permitir
ao autor planejar e executar as concretagens requeridas pelo programa experimental. Os
trabalhos iniciaram com a execugdo de uma placa em ECC com area de 1 m?, continuando com
a experimentacdo com misturas alternativas e terminando com a melhoria da trabalhabilidade

através da substituicdo do aditivo plastificante.

A execucdo da placa e a experiéncia com as misturas alternativas foram determinantes no
entendimento do processo de elaboracdo do ECC; foi possivel verificar a viabilidade do traco
assim como propor as modificacBes pertinentes em termos de equipamentos, ferramentas e

esquemas de trabalho.

4.1. EXECUCAO DA PLACA DE ECC DE SUPERFICIE DE 1 M?

A concretagem de uma placa de 1 m? em ECC no LEME foi proposta como uma primeira
aproximagéo ao processo de elaboragdo do ECC, devido a que uma das perguntas iniciais da
pesquisa consistia em saber se era possivel produzir ECC em quantias suficientes e por meios
convencionais para atender as necessidades de uma obra real. Com a placa também foi possivel

verificar a viabilidade do material como superficie de rolamento.

As experiéncias laboratoriais anteriormente realizadas no LEME utilizaram baixos volumes de
material, convencionalmente misturando em uma argamassadeira com capacidade aproximada
de 2 litros, apresentada na Figura 4.1. Para a mistura dos materiais da placa foi escolhida uma
betoneira de eixo vertical pela sua semelhanca na forma de operar com a argamassadeira e pela

capacidade de aplicar uma energia de mistura maior que as betoneiras de tombo.
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Figura 4.1: Betoneira de eixo vertical, baixo volume de capacidade.
Fonte: foto do autor.

4.1.1. Consideragdes iniciais

A forma utilizada foi construida especificamente para esta experiéncia na oficina do LEME. A
placa foi projetada com espessura de 3 cm, o que equivale a misturar 30 litros de ECC. O traco
empregado foi o definido nas pesquisas de Righi (2015) e Costa (2015), sem adi¢éo de materiais

pozoléanicos (ECCref). Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as quantidades de materiais consumidos.

Tabela 4.1: Quantidades de materiais para elaborar 30 litros de ECC.

Material Proporgéo Peso [kg]
Cimento 1 30,5
Areia fina 0,75 22,9
Agua 0,34 10,4
Aditivo 0,006 0,183
Fibra PP 0,018 0,549

Para se avaliar as condic¢des do acabamento foram realizados ensaios de Altura de Mancha de
Areia como indicador da Macrotextura Superficial e de Péndulo Britanico como indicador da

Microtextura.

Também foi possivel avaliar qualitativamente a trabalhabilidade do material, as dificuldades no
lancamento e na acomodacdo na forma, as ferramentas adequadas para disposi¢do do material
e para dar o acabamento superficial, além da necessidade ou ndo de vibrador de imerséo.

A forma foi impregnada com 6leo mineral para facilitar a extracdo da placa, viabilizando a

possivel reutilizacdo da forma (Figura 4.2). Os materiais foram pesados e separados em
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recipientes plasticos, sendo as fibras de polipropileno desfiadas manualmente. Na Figura 4.3 é

apresentada uma vista geral da area de trabalho.

~

Figura 4.2: (a) marcacéo do nivel para concretagem. (b) forma
impregnada com 6leo mineral. Fonte: fotos do autor.

concretagem. Fonte: foto do autor.

4.1.2. Mistura

O processo de mistura foi realizado seguindo a ordem e os tempos estabelecidos nas pesquisas
de Garcez (2009) e Righi (2015). Salienta-se que durante a adi¢do da fibra foi necesséario ajudar
0 equipamento puxando a bacia em dire¢do oposta ao giro (como pode ser visto na imagem (e)
da Figura4.4), isto devido a consisténcia que ia tomando o ECC, relativamente compacta, sendo
dificil para a betoneira continuar com a rotacdo das hastes. Na Figura 4.4 pode ser vista a

sequéncia do processo:
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Figura 4.4: Sequéncia do processo de mistura de ECC: (a) mistura de
materiais secos; (b) adicdo de agua e aditivo; (c) com material
homogéneo inicia-se adigdo de fibras; (d) adicao de fibras; (e)

processo final de mistura; (f) material final. Fonte: fotos do autor.

Uma vez terminada a mistura, procedeu-se ao lancamento do ECC na forma, processo dificil
devido a consisténcia do material. Este ECC em estado fresco ¢ bastante “compacto”, dificil de
manusear, tendendo a permanecer em grumos. Foi distribuido de forma manual e com a ajuda
de um vibrador de imersdo. O acabamento final foi dado com régua metélica. Na Figura 4.5 é
apresentada a sequéncia de lancamento do ECC na forma:
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Figura 4.5: Sequéncia que mostra a acomodacao do ECC na forma: (a-
b) disposicdo de material na forma; (c-d) espalhamento e vibragéo; (e)
acabamento final; (f) textura final. Fonte: fotos do autor.

Pelo tamanho da forma ndo foi possivel levar a placa para a cdmara Umida o que implicou a
impossibilidade de se realizar um controle de umidade e temperatura durante a cura, a qual
resumiu-se em molhar a placa duas vezes por dia durante uma semana, permanecendo a placa
o0 tempo todo no interior do laboratério. Na Figura 4.6 pode ser visto o aspecto final da placa.
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Figura 4.6: Aspecto final da placa. Fonte: fotos do autor.

4.1.3. Avaliacdo da Microtextura com o Péndulo Britanico

A microtextura foi avaliada pelo ensaio do Péndulo Britanico seguindo as indica¢es da norma
ASTM E-303-13 (ASTM, 2013). Foram executados trés ensaios na placa, sendo dois em uma
direcdo e um terceiro na direcdo perpendicular a dos outros dois. Na Figura 4.7 se apresenta a

execucao de um ensaio na placa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.7: Execugdo do ensaio de Péndulo Britanico na placa. Fonte:
fotos do autor.

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios do Péndulo Britanico e classificagdo da Microtextura.

Ensaio VRD Classificacao
1 55 Rugosa
2 54 Medianamente rugosa
3 55 Rugosa
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4.1.4. Avaliacdo da Macrotextura com a Altura de Mancha de Areia

Uma metodologia utilizada para estimar a macrotextura de pavimentos é o ensaio de altura de
Mancha de Areia. Esse ensaio foi executado seguindo as indica¢fes da norma ASTM E 965-96
(ASTM, 2006). Foram executados trés ensaios na placa, como pode ser visto na Figura 4.8, 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.8: Distribuigdo dos ensaios de altura da mancha de areia na
placa de ECC. Fonte: foto do autor.

Tabela 4.3: Resultados dos ensaios de Altura de Mancha de Areia e classificacéo da

Macrotextura.
Ensaio HS [mm] Classificacao
1 0,65 Média
2 0,62 Média
3 0,67 Média

4.1.5. Conclusoes desta fase do estudo

e autilizacdo de uma betoneira de eixo vertical mostrou-se eficiente para a mistura

de ECC, porém com dificuldade;

e verificou-se a dificuldade do manuseio do material em estado fresco, sendo
dificil sua colocacdo na forma e seu acabamento. Mesmo assim, foi possivel

lancar o material, vibrar e nivelar, mostrando a viabilidade de sua utilizagéo;

e ficou evidente a necessidade de se implementar uma metodologia para desfiar as
fibras; considerando-se a proposta de utilizar um jato de ar com as fibras
dispostas no interior de um recipiente fechado, técnica ja utilizada em outros
laboratdrios da UFRGS.
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O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) incluiu faixas de alturas
de Mancha de Areia e valores minimos do Péndulo Britanico. A macrotextura verificada por
meio da altura de Mancha de Areia (HS) deve estar no intervalo de 0,60 a 1,20 mm. Por sua
vez a condicdo de atrito obtida por meio do Péndulo Britanico deve estar no intervalo de 47 a
75. Como pode ser visto nas tabelas Tabela 4.3 e Tabela 4.2, os resultados obtidos para a placa
em ECC, indicam que a macrotextura é avaliada como Média, sendo necessario estabelecer

medidas para melhorar a textura superficial para melhorar o atrito dos recapeamentos em ECC.
Algumas op¢des consideradas sao:

e substituicdo da areia da mistura ou uma porcentagem dela por areia de

granulometria média;

e aplicacdo na superficie de materiais para melhorar o atrito, como por exemplo,

o0 salgamento com areia;
e realizacdo de ranhuras superficiais.

Embora se analisa a viabilidade de aplicar produtos para melhorar o atrito, deve ser levado em
conta que a op¢do mais adequada é a formacéo de ranhuras superficiais. A execucao de ranhuras
em superficies de ECC néo pode ser realizada com vassoura de cerdas metalicas, pratica comum
para acabamento de pavimentos de concreto, dado que as cerdas arrastam as fibras. Uma
proposta inicial corresponde com a utilizacdo de um rolo com o negativo das ranhuras
requeridas. Dessa forma passando o rolo de forma manual e com uma presséo suficiente deixar-

se-ia a superficie de ECC texturizada.

A substituicdo da areia fina por areia média motivou a experiéncia com misturas alternativas

que é descrita a sequir.

4.2. ESTUDO DE MISTURAS ALTERNATIVAS

Considerando as conclusdes da elaboragédo da placa inicial, foi proposta a execugao de misturas
de ECC nas quais se variasse a propor¢do do agregado fino (areia fina) do traco. A proposta
consistiu na substituicdo, medida em peso, de uma porcentagem da areia fina por areia média;
buscando-se obter um material com uma superficie que apresentasse melhores caracteristicas
de atrito, consequentemente mais seguras para o trafego de veiculos. As misturas elaboradas

também foram avaliadas quanto a resisténcia mecénica por meio do ensaio de tracao na flexdo
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em viga quatro pontos, proposto por Perroni em 2012, baseado na norma ASTM C1609
C1609M-12.

A experiéncia consistiu na moldagem de vigas de ECC, com dimensdes de 305 mm de
comprimento, 70 mm de largura e 15 mm de altura. Para avaliar as condicGes de atrito foram
executados ensaios de Péndulo Britanico e de Altura de Mancha de Areia. Deve ser considerado
que em se tratando de vigas com as dimensbes descritas anteriormente, 0s ensaios de
macrotextura e microtextura exigem algumas adaptacGes para sua execucdo. Também foram
realizados ensaios de flow table como forma de avaliar as condi¢des de trabalhabilidade dessas

misturas em estado fresco.

4.2.1. Mistura

Foi utilizado como trago basico o resultado das pesquisas de Righi (2015) e Costa (2015), sem
adicdo de materiais pozolanicos. A substituicdo de areia fina por areia média foi de 20%, 50%
e 80%, sendo também concretada uma viga com o 100% de areia média, relacdo apresentada
na Tabela 4.4.

As misturas foram designadas como MA (Misturas Alternativas), seguido da relacdo em
porcentagem de areia fina e areia média. Exemplo: MA 20/80 corresponde a Mistura

Alternativa com 20% de areia fina e 80% de areia média.

Tabela 4.4: Relagdo de misturas ensaiadas.

Designacdo  Proporcdo de areia fina Proporcdo de areia média Quantidade de
[%] [%0] vigas

MA 0/100 0 100 1

MA 20/80 20 80 4

MA 50/50 50 50 4

MA 80/20 80 20 4

As misturas foram realizadas na argamassadeira do LEME. Na Figura 4.9 é apresentada uma

sequéncia dos trabalhos:
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Figura 4.9: Sequéncia que mostra o langamento das misturas
alternativas de ECC nas formas: (a) argamassadeira; (b) formas; (c-d)
materiais para a concretagem; (e) ECC apds terminar a mistura; (f)
material nas formas. Fonte: fotos do autor.

Terminado o lancamento do ECC nas formas, estas foram levadas a cadmara Umida e
desformadas 24 horas depois da mistura, continuando o processo de cura por 28 dias na camara

Umida com temperatura de 23 £ 2 °C e umidade relativa do ar superior a 95%.

Os ensaios foram executados com corpos de prova secos, por isso 0s corpos de prova foram
retirados 48 horas antes da realizacdo dos ensaios e secados ao ar livre no laboratorio, sem
exposicéo solar. O manuseio e transporte das vigas deve ser cuidadoso para garantir que nao
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sejam golpeadas ou sofram qualquer dano. Dessa forma pode-se garantir ao maximo de

qualidade e representatividade dos resultados.

4.2.2. Resultados de Ensaios de Tragao na Flexao

Na Figura 4.10 é apresentada a configuragdo dos equipamentos prontos para iniciar o ensaio. O
vao é de 230 mm, sendo a carga aplicada nos dois ter¢cos meios do vao, com uma separagao

entre cutelos de 77 mm. Na Figura 4.11 € apresentado um croqui da configuracdo do ensaio.

Figura 4.10: Configuracdo dos equipamentos para realizar 0s ensaios
de resisténcia a tragdo na flexdo em vigas quatro pontos. Fonte: foto
do autor.

P/2 P/2

Figura 4.11: Croqui do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em
viga quatro pontos.

Foram instalados dois sensores (LVDT) para registrar os deslocamentos; um deles na parte
superior da viga, no ponto central, permitindo registrar as deflexdes (5h). Um segundo LVDT

foi instalado com ajuda de suportes na parte posterior da viga, de forma a registrar 0s
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deslocamentos horizontais no carregamento, e com esses registros foi possivel calcular as
deformac6es especificas de extensdo (). Na Figura 4.12 é possivel ver o detalhe do LVDT

instalado para registrar os deslocamentos horizontais.

—

Figura 4.12: Detalhe da instalacdo de LVDT para registrar
deslocamentos horizontais. Fonte: fotos do autor.

No total foram executados 13 ensaios no LAPOL (Laboratorio de Materiais Poliméricos), sendo
que um dos resultados foi desconsiderado (MA 80/20 CP1) porque durante a execucdo do
ensaio aconteceu um problema com o arranjo dos equipamentos. Na Figura 4.13 sdo mostradas
as rupturas em dois ensaios ao final da sua execucdo. E possivel ver a deflexdo e a quase
integridade das vigas. A microfissuracdo foi verificada na totalidade dos corpos de prova

ensaiados (Figura 4.14).

Figura 4.13: Exemplos de corpos de prova no momento final do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Fonte: fotos do autor.
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Figura 4.14: Corpos de prova ensaiados, notam-se as microfissuras.
Fonte: fotos do autor.

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo das
Misturas Alternativas: na Tabela 4.5 resultados das resisténcias; na Tabela 4.6 as deflexdes e
deformacdes especificas correspondentes com as resisténcias maximas, medidas no LVDT
vertical e na Tabela 4.7 as deformacdes de tracdo na fibra inferior, medida no LVDT horizontal.

Sdo incluidos os correspondentes Desvio Padréo e os coeficientes de variacdo (CV).

Tabela 4.5: Resisténcia a Tracao na Flexdo das Misturas Alternativas.

Designacao fi.e [MPa] Desvio Padrdo [MPa] CV [%]
MA 0/100 6,3 - -
MA 20/80 7,1 2,0 27
MA 50/50 8,1 0,7 9
MA 80/20 7,0 0,8 11

Tabela 4.6: Deflexdes e deformagdes especificas nas resisténcias maximas medidas no LVDT
vertical, Misturas Alternativas.

Designagdo dhp [mm] e [ue] Desvio Padrdo [MPa] CV [%]
MA 0/100 3,46 4617 - -
MA 20/80 3,84 5148 3310 64
MA 50/50 5,59 7454 2645 35
MA 80/20 4,68 6242 3326 53

Tabela 4.7: Deformac0es especificas de tracao na fibra inferior nas resisténcias maximas
medidas no LVDT horizontal, Misturas Alternativas.

Designacéo e [%] Desvio Padrdo [%] CV [%]
MA 0/100 1,54 - -
MA 20/80 2,36 1,19 50
MA 50/50 1,92 1,92 100
MA 80/20 2,59 1,00 39
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Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados dos ensaios de quatro pontos para as Misturas
Alternativas em termos da Resisténcia a Tracdo na Flexdo (fir) e as deflexbes (6h) medidas no

centro do véo. Pode-se verificar o comportamento strain-hardening de todos os tracos testados.

Nesse mesmo grafico também pode ser visto que todas as misturas apresentam um
comportamento eléstico semelhante, e com resisténcias da abertura da primeira fissura no
intervalo do 4,2-6,6 MPa.

A mistura correspondente com a substituicdo do 50% da areia fina por areia média (MA 50/50)
apresentou maiores resisténcias médias e maiores deformacdes na ruptura, o que a coloca como
a porcentagem de substituicdo mais promissoria visando a conformacéo de tragdes alternativos
do ECC.

10

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deflexao [mm], (6h)

Figura 4.15: Tensdo de tracdo versus Deflexdo no ponto médio —
Misturas Alternativas.

A partir das curvas tensdo-deformacdo calculou-se o0 Mddulo Eléastico & Flex&o secante (Esec)
para cada traco, como mostrado na Figura 4.16. Nessa figura a tensdo de tracdo atuante é
dividida pela resisténcia maxima; ou seja, apresenta-se em termos da Resisténcia a Tracdo na
Flexdo normalizada. Na Tabela 4.8 é apresentado um resumo do (Esec), calculado segundo o
critério de Che (2010) apud Graeff (2011).
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Figura 4.16: Modulo Elastico a Flexao secante versus Tenséo de
tracdo normalizada — Misturas Alternativas.

Tabela 4.8: Médulo Eléstico a Flexdo secante das Misturas Alternativas.

Designacéo Esec [MPa] Desvio Padréo [MPa] CV [%]
MA 0/100 15354 - -
MA 20/80 16565 2583 16
MA 50/50 15324 3844 25
MA 80/20 10792 2764 26

Os resultados obtidos demostram a viabilidade da utilizagdo de areias de granulometria media
na produgio de ECC’s. E importante levar em consideracio que as resisténcias e as
deformagdes encontram-se na ordem de grandeza que as relatadas na literatura para outros
tracos de ECC, sendo que praticamente a totalidade deles foram produzidos com areias finas.
A possibilidade de substituir de forma parcial ou total por areia média a producdo de ECC’s
representa um aporte significativo na viabilizacdo de projetos para os quais por fatores

econdmicos ou de disponibilidade do material ndo seja possivel a utilizacdo de areias finas.

4.2.3. Ensaios de Péndulo Britanico

O ensaio foi executado seguindo as indicagfes da norma ASTM E-303-13 (ASTM, 2013).
Como os ensaios foram executados em vigas foi necessario segurad-las com uma placa de aco
(Figura 4.17), unica modificacdo feita em relacdo a norma. Foram ensaiadas as 13 vigas, 0sS

resultados sendo apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.17: Equipamento para a execucdo do ensaio de Péndulo
Britanico nas vigas das misturas alternativas. Fonte: foto do autor.

Tabela 4.9: Resultados dos ensaios do Péndulo Britanico e classificacdo da Microtextura das
vigas das Misturas Alternativas.

Designacéo VRD Classificacao
MA 0/100 CP1 94
MA 20/80 CP1 90
MA 20/80 CP2 93
MA 20/80 CP3 89
MA 20/80 CP4 86
MA 50/50 CP1 90
MA 50/50 CP2 94 Muito rugosa
MA 50/50 CP3 96
MA 50/50 CP4 97
MA 80/20 CP1 87
MA 80/20 CP2 83
MA 80/20 CP3 81
MA 80/20 CP4 81

4.2.4. Ensaios da Altura da Mancha de Areia

Nos ensaios para medir a macrotextura foram levados em consideracao as disposi¢des da norma
ASTM E 965-96, mas devido a utilizacdo de vigas com uma area retangular foram feitas as
seguintes adaptacOes: dispds-se areia sobre a viga e espalhou-se delicadamente com um bastdo
até cobri-la completamente, pesou-se a areia que cobre a viga e estimou-se a equivaléncia em
volume, com a area da viga como referéncia, determina-se o didmetro de um circulo com uma

area equivalente.

Na Figura 4.18 é apresentado um exemplo da execucdo do ensaio, sendo os resultados

apresentados na Tabela 4.10.
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Figura 4.18: Execugéo do ensaio de Altura de Mancha de Areia nas
vigas das misturas alternativas. Fonte: foto do autor.

Tabela 4.10: Resultados dos ensaios de altura de Mancha de Areia e classificacédo da
Macrotextura das vigas de Misturas Alternativas.

Designagéo HS [mm] Classificagao
MA 0/100 CP1 0,72 Meédia
MA 20/80 CP1 0,66 Média
MA 20/80 CP2 0,64 Média
MA 20/80 CP3 0,59 Meédia
MA 20/80 CP4 0,65 Média
MA 50/50 CP1 0,94 Grosseira ou Aberta
MA 50/50 CP2 0,75 Meédia
MA 50/50 CP3 0,80 Média
MA 80/20 CP1 0,60 Meédia
MA 80/20 CP2 0,67 Média
MA 80/20 CP3 0,64 Média
MA 80/20 CP4 0,64 Meédia

O ECC apresenta um comportamento em termos do acabamento superficial similar ao
apresentado por concretos de cimento Portland convencionais, demostrado nos valores obtidos
nos ensaios do Péndulo Britanico e da altura de Mancha de Areia. Mesmo com a melhoria nas
condigdes do atrito superficial, se comparados os resultados das Misturas Alternativas com o
ECChret, ha necessidade de estabelecer processos que visem a melhoria de indicadores como a

altura de Mancha de Areia.

4.2.5. Trabalhabilidade

Foram executados ensaios de flow table nos 4 tragos, sequindo as indica¢0es da norma ASTM

C 1437-13. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.11.
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Designacao Diametro médio [cm] Flow table
MA 0/100 18,15 45
MA 20/80 18,45 48
MA 50/50 16,73 34
MA 80/20 18,53 48

4.2.6. Conclusdes desta fase do estudo

as resisténcias obtidas para as Misturas Alternativas se encontram dentro da
ordem de grandeza dos relatados na literatura para compdsitos com areia fina na
sua composicdo. Os valores obtidos para as deformacbes especificas
apresentam-se como um indicador do comportamento ddctil dos materiais

testados, de forma anéloga ao descrito na literatura;

os resultados do Péndulo Britanico mostram uma melhoria na microtextura com
a substituicdo de areia fina por areia média, passando de superficies Rugosa ou
Medianamente Rugosa, na Placa de 1 m?, para superficies a Muito Rugosas, nas

vigas;

os resultados dos ensaios de Altura de Mancha de Areia (modificados)
executados nas vigas mantém a mesma ordem de grandeza dos resultados
obtidos na placa de 1 m?, comprovando que em termos da macrotextura nio se

tem algum ganho na utilizacdo de algum dos tragos ensaiados;

com base nos resultados dos ensaios de Altura de Mancha de Areia se mantém a
proposta de estabelecer processos de texturizacdo da superficie dos

recapeamentos executados em ECC.

4.3. MISTURAS COM SUBSTITUICAO DO ADITIVO

Uma verificagdo final foi realizada por meio da substituicdo do plastificante Glenium 54 da

BASF pelo aditivo Tec-flow 8000 da Grace. O autor realizou uma Unica mistura com a

finalidade de examinar a trabalhabilidade, utilizando como indicador os resultados do ensaio

flow table (Tabela 4.12). O trago corresponde ao ECC de referéncia (ECCrer). Mantendo-se a

proporcao do aditivo em 0,56% do volume total do compésito.
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Tabela 4.12: Resultado flow table mistura de prova novo aditivo.
Designagéo Didmetro médio [cm] Flow table

ECCret Tec-flow 8000 20,88 67

Ao comparar o resultado com os das misturas alternativas constata-se um comportamento mais

favoravel em termos da trabalhabilidade para o uso da aditivo Tec-flow 8000.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS QUANTO AQOS ESTUDOS
PRELIMINARES

Embora a mistura de ECC utilizando a betoneira de eixo vertical seja possivel de ser executada
ndo se mostrou como opcgao vidvel para a construcdo dos recapeamentos a serem ensaiados no
LAPAV. Essa betoneira ndo pode ser transportada fora do LEME e o tipo de equipamento néo
esta disponivel comercialmente. A alternativa de substituir o aditivo plastificante viabiliza o
emprego de betoneiras de tombo para mistura, fato que foi comprovado com as concretagens

realizadas para elaborar as vigas para ensaios monoténicos.

A substituicdo do aditivo plastificante se fez mantendo a proporcdo do aditivo utilizado

anteriormente, sugerindo que se procure aprimorar o trago, em futuras pesquisas.

Mesmo verificada a viabilidade das Misturas Alternativas foi mantido o traco de referéncia para
os demais ensaios propostos, mantendo a linha de pesquisa do LEME. Uma sugestdo para
pesquisas futuras seria a verificagdo das propriedades dindmicas ou em ensaios de verdadeira

grandeza de ECC’s produzidos com a incorporacdo de areias médias na sua composi¢ao.

A partir dos resultados dos ensaios de macrotextura (Mancha de Areia), tanto na placa de 1 m?
quanto nas vigas, constatou-se a necessidade da texturizacdo da superficie dos recapeamentos
a executar em ECC. A primeira proposta consiste na impressdo de ranhuras ou fendas nos

recapeamentos.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios propostos
no programa experimental, sendo as experiéncias divididas entre ensaios de laboratorio e
ensaios em verdadeira grandeza. Com os ensaios de laboratério foram obtidas as propriedades
mecanicas do ECC, assim como avaliado seu comportamento perante cargas ciclicas e definidos
modelos de fadiga. Ja com os ensaios em verdadeira grandeza foi possivel verificar os requisitos
construtivos na utilizacdo do ECC, assim como avaliar seu comportamento perante a aplicacédo

de ciclos de carga aplicados pelo simulador de trafego.

5.1. ENSAIOS DE LABORATORIO

5.1.1. Ensaios de Resisténcia a Trac¢do na Flexao (fiy)

No presente item serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo em ensaios de viga quatro pontos. Além de permitir a caracterizacdo das
propriedades mecanicas do compdsito, com a Resisténcia a Tracdo na Flexdo sao estabelecidos
0s niveis de carregamento a serem aplicados nos ensaios de fadiga, sendo esses niveis de carga
porcentagens da resisténcia. Os resultados dos ensaios também foram utilizados para escolher
a geometria dos corpos de prova para 0s ensaios dindmicos, buscando que se ajustassem a
capacidade do equipamento para ensaios de fadiga disponivel no LAPAV, conforme foi
descrito no item 3.6.4.

Para a confecgdo dos corpos de prova foram executadas duas concretagens, uma para o trago
de referéncia (ECCref) € outra para o traco alternativo (ECCcca). Com cada uma das
concretagens foram moldados 10 corpos de prova prismaticos, 5 com dimensbes de
100x100x400 mm e 5 de 50x100x400 mm, e 3 cilindros para ensaios de resisténcia a
compressdo axial. No processo de mistura foi utilizada a betoneira de tombo de 400 litros de
capacidade. E importante ressaltar esse fato porque uma das questdes a resolver na pesquisa, e
tratada no Capitulo 4, era a viabilidade de se utilizar esse tipo de equipamento para uma mistura
bem sucedida de ECC.
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5.1.1.1. Resultados de Resisténcia a Tracdo na Flexao (fis)

Na Tabela 5.1 séo resumidos os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao para os
dois tracos ensaiados. Sdo apresentados os valores médios para cada um dos 4 grupos de 5
vigas, a carga maxima aplicada (Pe), a (fitp) correspondente a essa carga méxima, o Desvio
Padréo e o Coeficiente de Variacdo (CV). As vigas foram ensaiadas com uma idade de 28 dias.

O traco de referéncia (ECCrer) apresenta um valor de (fir) médio de 5,8 MPa para vigas de 100
mm de altura e de 6,8 MPa nas vigas de 50 mm de altura. O traco alternativo (ECCcca)
apresenta valores de (firr) médio de 7,2 MPa (vigas de 100 mm) e de 8,2 MPa (vigas de 50
mm). O traco alternativo apresenta valores 24 e 21% superiores que o traco de referéncia, para
vigas de 100 mm e de 50 mm de altura, respetivamente. Valores médios do (CV) para 0 ECCret

do 8% e para 0 ECCcca do 15% demonstram a homogeneidade dos resultados.

Tabela 5.1: Resisténcia a Tragdo na Flexdo (fi).
Traco  Altura CP’s Viga fifp Ppmédio  fis médio Desvio CVv
[mm] [MPa] [KN] [MPa] Padrdao [MPa] [%]
ECChref 100 53
6,3
6,2 18,7 5,8 0,6 11
6,1
4,9
6,3
7,0
6,7 53 6,8 0,4 5
7,3
6,9
5,8
7,2
7,5 24,8 72 0,9 12
17,7
8,0
6,7
6,6
9,5 6,6 8,2 15 18
8,6
9,5

ECCRef 50

ECCcca 100

ECCcca 50

QPR WINFP O WNPFPOHRIWINRFPIORWN -

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo de valores da (fif) de varias pesquisas em ECC. Como
pode ser visto, os resultados da presente pesquisa encontram-se abaixo dos valores

apresentados, mas ndo de forma significativa.
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Tabela 5.2: Faixa de valores da f, obtidos por alguns autores.

Autores Composito fir médio Desvio Padréo CVv
[MPa] [MPa] [%0]
Suthiwarapirak et al. (2002) PVAECC?® 8,6 0,6 7
Suthiwarapirak et al. (2004) PEECC® 9,9 0,3 3
Qian (2007) PVAECC 10,9 0,9 8
Garcez (2009) PPECC 7,7 0,7 9
Righi (2015) PPECCret’ 9,1 1,7 19
PPECCcca 7.8 1,7 22

Comparando os resultados em termos das resisténcias a primeira fissura, intervalo elastico,
apresentados na Tabela 5.3, pode ser constatada e mantida a tendéncia do traco alternativo a
apresentar resisténcias superiores as do traco de referéncia. A resisténcia a tracdo na primeira
fissura (fir1) representa, aproximadamente, 68 e 65% da (fif) do ECCrer € do ECCcca,

respectivamente.

Tabela 5.3: Resisténcia a Trag¢do na Flexdo na abertura da primeira fissura (fis1).

Trago Altura CP’s fi.r1 médio
[mm] [MPa]
ECChref 100 4,0
50 4,5
ECCcca 100 4,6
50 54

Todas as vigas ensaiadas, 20 no total, apresentaram o comportamento tensao-deformacéo de
strain-hardening. Esse comportamento inclui nos primeiros estagios de carga uma fase elastico-
linear, seguida por outra elastico-ndo linear até a abertura da primeira fissura, apds da qual
inicia o processo de microfissuracdo e o aporte de resisténcia das fibras, conhecido como strain-
hardening, até se alcancar a resisténcia maxima, a partir da qual inicia o processo de perda de

resisténcia com a deformacéo —strain-softening— até a ruptura fisica da viga.

Considerando os resultados anteriormente expostos e que o sistema de aplica¢do de carga do
equipamento para ensaios dindmicos do LAPAYV tem capacidade méaxima tedrica de 12 kN, foi

definido que as dimensdes das vigas para a realizacdo dos ensaios de fadiga seriam 50x100x400

S PVAECC: ECC elaborado com adigéo de fibras de Poli-Vinil-Alcool (PVA).
6 PEECC: ECC elaborado com adicéo de fibras de Polietileno (PE).
" PPECC: ECC elaborado com adigdo de fibras de Polipropileno (PP).
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mm. As vigas com essas dimensdes exigem cargas maximas (fis = 100%) de 5,3 kKN para ECChret
e 6,6 KN para ECCcca, niveis perfeitamente aplicaveis com o equipamento disponivel.

Na presente pesquisa e com a finalidade de comparar resultados com Suthiwarapirak et al.
(2002 e 2004) foi adotada uma taxa de deslocamento de 1,2 mm/min. Salienta-se que nessas
pesquisas foram realizados ensaios monotdnicos e de fadiga em ECC’s constituidos com fibras
de PVA e de PE. Como comparagdo, a norma ASTM C1609 recomenda uma taxa de
deslocamento na faixa de 0,025-0,2 mm/min. Valores similares também foram relatados nos
ensaios de compdsitos por Garcez (2009) e por Magalhaes (2010) de 0,2 mm/min e 0,3 mm/min,

respectivamente.

Na Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4 sdo apresentados os graficos dos quatro
grupos de vigas ensaiadas. As ondulacdes presentes no comportamento apds a primeira fissura,
pos-elastico, sdo caracteristicas do comportamento do compdsito, que é influenciado pelo
processo de microfissuracdo e os aportes de resisténcia das fibras, sendo mais evidentes nas

vigas de 50 mm de altura. Todas as vigas apresentaram a sua falha no terco médio.

Ref. V1
6 Ref. V2
Ref. V3
5 Ref. V4
—Ref. V5
© 4
(al
2,3
R
1
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Deflexado [mm], (ah)

Figura 5.1: Tens&o de tracdo versus Deflexdo no ponto médio — Trago
de referéncia, viga 100 mm de altura.
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Deflexao [mm], (6h)

Figura 5.2: Tensdo de tracdo versus Deflexdo no ponto médio — Trago
de alternativo, viga 100 mm de altura.

—Ref. V1
—Ref. V2
——Ref. V3

Ref. V4
—Ref. V5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Deflexao [mm], (6h)

Figura 5.3: Tens&o de tracdo versus Deflexdo no ponto médio — Trago
de referéncia, viga 50 mm de altura.
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50
Deflexao [mm], (6h)

Figura 5.4: Tensdo de tracdo versus Deflexdo no ponto médio — Trago
de alternativo, viga 50 mm de altura.

5.1.1.2. Deformacéao na Resisténcia Maxima (&)

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as deformacdes especificas de extensdo (ep) associadas as
resisténcias maximas dos compositos, que se correspondem com as deflexdes na carga maxima
(6hp) medidas no ponto médio das vigas ensaiadas. Apresentam-se resultados para os dois
compdsitos, junto com os correspondentes desvios padrdo e coeficientes de variacdo. Ja a

Tabela 5.5 mostra as deformac@es correspondentes a abertura da primeira fissura (et).

Os resultados obtidos das deformacdes, tanto da primeira fissura como maximas, sugerem um
comportamento do compdsito com traco alternativo mais ddctil que o comportamento
apresentado pelo compdsito com traco de referéncia. Os valores dos (CV) indicam uma elevada

dispersdo dos resultados, ou seja, dados heterogéneos.

Tabela 5.4: Deformacdo especifica de extensdo na resisténcia maxima (g) nos ensaios de
tracdo na flexao.
Traco Altura CP’s [mm]  She[mm]  ep[ue]  Desvio Padrdo [ue]  CV [%]

ECChret 100 101 5175 1557 30
50 1,68 4712 1996 42
ECCcca 100 0,88 6411 1037 16
50 1,99 5513 1624 29
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Tabela 5.5: Deformacéo especifica de extensao na abertura da primeira fissura (&t1) N0s
ensaios de tracdo na flex&o.
Traco Altura CP’s [mm]  Séhi[mm] e [pe]  Desvio Padrdo [ue] CV [%]

ECChret 100 0,08 408 263 65
50 0,09 217 59 27
ECCcca 100 0,08 432 263 61
50 0,18 454 122 27

5.1.1.3. Mddulo Elastico a Flexao secante (Esec)

Para a estimativa do Mddulo Elastico a Flexao secante foi utilizado o critério proposto por Che
(2010) apud Graeff (2011). Na Tabela 5.6 é apresentado o resumo dos resultados, o desvio

padrédo e o coeficiente de variagéo.

Os resultados mostram que os valores do Esec de ambos tragos sdo da mesma ordem de grandeza,
com baixos valores do (CV), o que indica baixa dispersdo dos resultados; excetuando o0s
resultados do ECCres (50 mm de altura) com valores acima dos demais grupos, mas com

variabilidade maior nos resultados (CV = 22%).

Tabela 5.6: Modulo Eléstico a Flexdo secante, critério de Che (2010).

Traco Altura CP’s Esec médio Desvio Padréo CV
[mm] [MPa] [MPa] [%]

ECCref 100 18052 1478 8
50 22625 4962 22

ECCcca 100 17861 1076 6
50 16688 1636 10

Na Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 sdo mostrados 0s Esec em funcao da resisténcia
a tracdo na flexdo normalizada (fct / fe). E possivel ver, em todos os ensaios, um trecho inicial
quase horizontal ou com uma declividade baixa que representa 0 comportamento elastico do
material. Também é possivel diferenciar dois valores de pico, sendo que 0 primeiro se
corresponde a abertura da primeira fissura e 0 segundo ao valor maximo no comportamento

strain-hardening.
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Figura 5.5: Mddulo Elastico a Flexao secante versus Tensdo de tragdo
normalizada — Traco de referéncia, vigas 100 mm de altura.
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Figura 5.6: Mddulo Eléastico & Flexdo secante versus Tensdo de tragdo
normalizada — Traco alternativo, vigas 100 mm de altura.
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Figura 5.7: Mddulo Elastico a Flexao secante versus Tensdo de tragdo
normalizada — Traco de referéncia, vigas 50 mm de altura.
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Figura 5.8: Mddulo Eléastico & Flexdo secante versus Tensdo de tragdo
normalizada — Traco alternativo, vigas 50 mm de altura.

5.1.1.4. Ensaios adicionais

Na etapa final da pesquisa foram executados 8 ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo,
utilizando 7 vigas que ndo foram ensaiadas nos ensaios de fadiga e a viga identificada como
ECChrer 302 que foi a Unica que alcangou, sem romper, um milh&o de ciclos no ensaio de fadiga
e que tinha sido ensaiada com um nivel de tensdo correspondente ao 30% da (fiw). Dois
objetivos motivaram a execugdo desses ensaios: 0 primeiro consistiu na verificacdo da
influéncia da umidade na resisténcia do ECC; o segundo foi verificar a influéncia dos

carregamentos dindmicos na degradagdo do composito.
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Primeiramente foram ensaiadas 7 vigas, 4 do traco de referéncia e 3 do traco alternativo. Uma
das vigas (ECCref) foi ensaiada em estado seco, as outras 6 vigas foram ensaiadas apos ficarem
imersas em agua: uma por 2 dias e as outras cinco por 7 dias. Na Tabela 5.7 séo apresentados
os resultados dos ensaios para as 7 vigas, junto com as cargas maximas (Pp), a Resisténcia a
Tracdo na Flexdo méxima (fi), a deformacdo especifica de extensdo na resisténcia maxima
(ew) € 0 Modulo Eléstico a Flexdo secante (Esec). J& na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados
correspondentes a abertura da primeira fissura. As vigas tinham dimensdes de 50x100x400 mm

e foram ensaiadas 240 dias apds a moldagem.

Tabela 5.7: Resisténcia a Tracao na Flexdo, ensaios adicionais.

Traco Tempo submerso Pp fep Deformagéo (&) Esec

[dia] [kN] [MPa] [ue] [MPa]

ECCref 0 6800 8,20 4855 22184
2 8186 9,80 3866 28954

7 7469 8,96 5655 24929

7 9005 10,81 6605 25813

ECCcca 7 5049 6,06 2151 24502
7 6771 8,12 4723 24444

7 6981 8,38 4100 25300

Tabela 5.8: Resisténcia a Tracdo na Flexdo na abertura da primeira fissura, ensaios adicionais.

Traco Tempo submerso P1 fif Deformagéo (et1)

[dia] [kN] [MPa] [ue]

ECCref 0 4622 5,5 300
1 6981 8,4 350

7 5919 7,1 335

7 6607 7,9 359

ECCcca 7 4969 6,0 324
7 6208 7,4 368

7 6276 7,5 375

Os resultados demonstram que ndo existe uma perda da resisténcia do compdsito pela exposicéao
a &gua, pelo menos para ensaios monotdnicos. A motivagdo dessa experiéncia foi verificar se a
presenca d’agua cumprindo uma fung@o como lubrificante durante o processo de carga afetava
a aderéncia entre as fibras e a matriz cimentante dos compositos. Em funcao dos resultados, a

aderéncia entre fibras e matriz demostra ser suficientemente estavel.

A Figura 5.9 apresenta os graficos de tensdo-deflexdo. Como pode ser visto, todas as vigas

apresentam comportamento strain-hardening, além de um comportamento elastico semelhante.
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Todos os corpos de prova tiveram sua falha no terco médio. Na Figura 5.10 sdo apresentadas

as curvas do Esec em funcdo do esforgo de tragdo normalizada.
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Figura 5.9: Tenséo de tracao versus Deflexdo no ponto médio, ensaios
adicionais.
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Figura 5.10: Mddulo Elastico a Flexdo secante versus Tensao de
tracdo normalizado, ensaios adicionais.

A segunda parte da experiéncia consistiu na execucao do ensaio de tragdo da viga denominada
ECCref 302 e cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.9. Esse ensaio se realizou seguindo

0s mesmos procedimentos dos demais ensaios quatro pontos da presente pesquisa.

Tabela 5.9: Resisténcia a Tracdo na Flex&o, ECCrer 302.
CP Pp[KN]  fi [MPa] Deformacao (ew) [ue] Esec [MPa]
ECChrer 302 8716 10,5 8710 12331
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Quando comparados os resultados com os resultados obtidos para as vigas com idades
semelhantes, descritos anteriormente, é visto que o valor da (i) se encontra dentro do intervalo
de variacdo dos valores obtidos (Tabela 5.7). Ja as propriedades associadas a integridade do
material demostram que existe uma perda significativa das mesmas, assim, 0 (Esec) apresenta
um valor equivalente ao 48% do (Esec) das outras vigas e a deflexdo teve um aumento
equivalente ao 166% se comparadas com as deflexdes médias das vigas com idades

semelhantes.

Como pode ser visto na Figura 5.11, a viga apresentou comportamento tensao-deformacéo do
tipo strain-hardening, mas considerando que a parcela ndo linear representa a maior parte do

comportamento elastico, ao contrario de todos os demais ensaios realizados.

O comportamento do (Esec) em termos do esforco a flexdo normalizado estd mostrado na Figura
5.12. A degradacdo do corpo de prova associada com os ciclos de carga dinamica aplicados
nele é evidente na forma como o (Esec) diminui desde o inicio do ensaio, consequentemente o

valor do (Esec) secante é menor.

12

10

—Ref 302

f.s [MPa]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Deflexado [mm], (ah)

Figura 5.11: Tenséo de tragdo versus Deflex&o no ponto medio —
Trago de referéncia, viga Ref. 302.
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Figura 5.12: Modulo Elastico a Flexdo secante versus Esforgo a tragao
normalizado, viga ECCrer 302.

5.1.2. Resisténcia a Compressdo Simples (fc)

Nesse item sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial dos
compositos ensaiados. A Tabela 5.10 apresenta os valores médios dos resultados para cada

traco, desvio padrdo e o coeficiente de variacgéo.

Tabela 5.10: Resultados de Resisténcia a Compressao Simples (f).
Trago Cilindro f;[MPa] fc médio [MPa] Desvio padrdo [MPa] CV [%]

ECCRet A 36
B 37 36 1,3 4
C 35

ECCcca A 59
B 50 50 9,2 18
C 41

Righi (2015) apresentou resultados de resisténcia a compresséo simples em cilindros com 28
dias de cura de 47 MPa para ECCrer e de 61 MPa para o trago alternativo ECCcca. Os resultados
obtidos na presente pesquisa encontram-se abaixo desses valores, mas mantém a tendéncia na
qual o trago alternativo apresenta um melhor desempenho. Uma possivel causa para a diferencia
nos resultados esteja associada com a velocidade de carregamento. Alguns autores tém descrito
que existe uma relacdo entre a velocidade de carga nos ensaios de compressdo simples e as

resisténcias alcancadas (Mehta e Monteiro, 2006; Mali et al., 2015).
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Para 0s ensaios executados na presente pesquisa foi mantida a taxa de deslocamento aplicada
nos ensaios de viga quatro pontos, 1,2 mm/min (mesma velocidade de carga dos ensaios de
tracdo na flexdo), velocidade de carga diferente a recomendada pela norma brasileira NBR 5739
— Concreto — Ensaios de Compressao de corpos cilindricos (ABNT, 2007) de 0,45+0,15 MPal/s.
As velocidades médias dos ensaios da presente pesquisa foram de 1600 N/s, calculados a partir
dos relatdrios, sendo a velocidade estabelecida pela norma de 3500 N/s.

Na Figura 5.13 sdo apresentados como exemplo dois dos cilindros apds a execuc¢éo do ensaio.
E possivel observar a influéncia das fibras, que evita rupturas frageis dos corpos de prova. Na
Tabela 5.11 é apresentado um comparativo entre a resisténcia a tracdo dos compdsitos com suas
respectivas resisténcias a compressdo. Em termos gerais, 0s dois tracos se mantém na mesma
ordem de grandeza, mas o ECCrer apresenta relagdes ligeiramente maiores que o traco

alternativo.

b.

Figura 5.13: Cilindros rompidos no ensaio fc: (a) ECCref, (b) ECCcca.
Fonte: fotos do autor.

a.

Tabela 5.11: Relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexao e a resisténcia a compressao

simples.
Trago Altura CP’s [mm] Relacéo da fi¢/fc [%0]
ECChret 100 16
50 19
ECCcca 100 14
50 16

Mehta e Monteiro (2006) descrevem que para concretos convencionais a relagéo entre (i / fc)
encontra-se entre 10-15%. Os resultados de Graeff (2011) para concretos convencionais (sem
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adicéo de fibras) se obteve uma relagédo do 8% e para concretos reforcados com fibras, uma
relacdo média dos resultados, de 11%. Com os resultados descritos por Sherir et al. (2015) para
compositos conformados com fibras de PVA a relacdo média de resisténcias é da ordem do
20%. As relagdes obtidas na presente pesquisa demostram-se superiores aos valores descritos
anteriormente e na mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos por Righi (2015) de 19%
para 0 ECCrer € de 13% para 0 ECCcca. Um dos objetivos no desenvolvimento dos ECC’s era
a obtencdo de um material com melhor resisténcia a tracdo, condicao verificada pelos resultados

antes expostos.

5.1.3. Aderéncia — Cisalhamento Direto (typ)

A aderéncia entre materiais cimenticios e pavimentos asfalticos foi avaliada por meio de ensaios
de cisalhamento direto, utilizando para tal a metodologia proposta por Fortes (1999). Os corpos
de prova foram concretados sobre placas de pavimento asfaltico, recuperadas das pistas do
LAPAYV. Trabalhou-se com materiais cimenticios que irdo simular trés tipos de recapeamentos:
concreto convencional, ECC traco de referéncia (ECCrer) € ECC traco alternativo (ECCcca).
Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados da carga de ruptura (Prp), a resisténcia ao

cisalhamento (tryp) COMo estimativa da aderéncia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacao.

Tabela 5.12: Resisténcia ao cisalhamento-aderéncia.

Materialdo  CP A Prup Trup Trup MEdio Desvio CVv
Recapeamento [m2?] [KN] [kPa] [kPa] Padréo [%]
[kPa]
Concreto 1 00201 2738 1383
2 00197 26,0 1317
3 00200 305 1526 1488 181 12
4 00197 340 1726
ECCcca 5 0,0199 420 2114
6 0,0197 404 2053 2050 65 3
7 00201 399 1984
ECCref 8 10,0201 339 1688
9 10,0200 423 2114 1901 301 16

Os resultados demonstram uma maior aderéncia dos compoésitos com o pavimento asfaltico que
0 concreto convencional. J& entre compositos, o traco alternativo apresenta uma maior
aderéncia que o trago de referéncia. Considerando a colocacdo de Armaghani e Tu (1997, 1998)
apud Fortes (1999) segundo a qual o valor minimo recomendado para o bom desempenho de

um recapeamento ultradelgado é de 1400 kPa, € possivel concluir que os dois compdsitos
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apresentam resisténcias suficientes para cumprir essa recomendacdo. E verificado como a
utilizacdo de cinza de casca de arroz como substituto de uma parcela do cimento aumenta o
potencial de aderéncia. Possivelmente os compositos apresentem uma maior afinidade quimica
com o concreto asfaltico que o concreto convencional dada a presenca de uma maior quantidade
de material cimentante, de forma analoga a presenca da cinza de casca de arroz pode favorecer
o0 desenvolvimento de uma maior quantia de enlaces quimicos que o composito de referéncia.
A Figura 5.14 apresenta de forma grafica os resultados e mostra um comparativo com 0s

resultados de Fortes (1999) para a aderéncia entre concreto hidraulico e concreto asféltico.

Concreto ECCRef ECCCCA  Concreto (Fortes,
1999)

Figura 5.14: Resultados da Resisténcia ao Cisalhamento Direto como
indicador da Aderéncia com concreto asféltico.

5.1.4. Avaliacao da Trabalhabilidade (flow table)

A experiéncia na concretagem da placa de 1 m? demonstrou as dificuldades da producéo e
manuseio do ECC-LEME com o trago preliminar. Dentre as possibilidades para realizar
modificagdes no traco preliminar foi escolhida a substituicdo do aditivo plastificante por se
tratar da varidvel mais simples de avaliar. No traco preliminar foram mantidas as proporcdes
dos outros materiais, substituindo o aditivo plastificante Glenium 54 pelo Tec-flow 8000, e
através da avaliagdo da trabalhabilidade pelo ensaio de flow table verificar a validade dessa

mudancga.

A trabalhabilidade foi avaliada nas misturas alternativas (descritas no Capitulo 4), na mistura
de prova (executada especificamente para testar a troca do aditivo plastificante, ECCrer), € em
cada uma das 10 concretagens efetuadas na confecgdo das vigas para os ensaios de fadiga (5
por cada trago). Pelas dificuldades de mobilizar os equipamentos até a area de testes do LAPAV
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ndo foi possivel medir a trabalhabilidade das concretagens efetuadas na construcdo dos
recapeamentos. Na Tabela 5.13 séo apresentados os valores médios dos ensaios executados.

Tabela 5.13: Flow table das misturas.

Designacao Diametro médio [cm] Flow table médio
Misturas Alternativas 17,96 44
ECChrer Novo Aditivo 20,88 67

ECCref 23,68 89
ECCcca 23,78 90

A substituicdo do aditivo plastificante na producdo do ECC duplicou os valores do flow table,
passando de valores médios de 44 para 90. A mudanca do aditivo gerou uma melhora
significativa na trabalhabilidade do compdsito, possibilitando que nas concretagens fosse
possivel utilizar betoneiras de tombo. A mudanca de aditivo também facilitou 0 manuseio,
langamento e nivelamento do material em estado fresco tanto nas formas quanto na
conformacdo dos recapeamentos no LAPAV. Outra melhoria a ressaltar foi a maior facilidade
para realizar o acabamento da superficie do material, verificado especificamente na construcéo
dos recapeamentos. Como exemplo, na Figura 5.15 é apresentada a aparéncia final de dois
ensaios de flow table, em (a) um ECCrer misturado utilizando Glenium 54 e em (b) um ECCret

com Tec-flow 8000. Ressalta-se que o aumento na trabalhabilidade ndo gerou segregacdo no

material, conforme mostra a figura.

b.

Figura 5.15: Aparéncia final do ensaio flow table: (a) ECCref
produzido com plastificante Glenium 54, (b) ECCres produzido com
plastificante Tec-flow 8000. Fonte: fotos do autor.
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5.1.5. Fadiga Quatro Pontos

Neste item sdo relatados os resultados obtidos nos ensaios de fadiga em viga quatro pontos,
sendo que com as informac6es recompiladas foi possivel estabelecer modelos, bem como
avancar no entendimento do processo de degradacdo dos compdsitos perante a aplicacdo de
cargas ciclicas.

Para os ensaios de fadiga foram confeccionadas 50 vigas em total (25 para ECCref € 25 para
ECCcca) em 10 processos de mistura, sendo concretadas 5 vigas por vez. As vigas ficaram nas
férmas as primeiras 24 horas apds a concretagem. Uma vez desformadas as vigas foram
submersas em agua, permanecendo nela por dois meses, apOs a cura permaneceram
armazenadas até o momento do ensaio, 0 qual aconteceu com uma idade média das vigas de
200 dias.

O total de ensaios executados foi de 21 para 0 ECCrer e 22 para 0 ECCcca, Sendo bem-sucedidos
14 ensaios por traco. Somando os dois tracos, em total foram 15 ensaios que apresentaram
algum inconveniente na execucdo, sendo necessario desconsiderar seus resultados para o
analise: 2 vigas foram danificadas nos ajustes iniciais do equipamento; iniciados os ensaios, 5
ensaios foram malsucedidos por problemas com a vélvula solenoide, que teve que ser
substituida; uma vez substituida a valvula e reiniciado os ensaios, 4 ensaios tiveram problemas
com o sistema de fixacdo dos LVDT’s; finalmente no processo de processamento da

informacao, 4 dos arquivos que continham os relatorios foram encontrados danificados.

Na Figura 5.16 é apresentada a face inferior da viga ECCrer 302 ap0s o0 termino do ensaio de
fadiga, nessa imagem é possivel ver a microfissuracéo e o centro a fissura principal. Na Figura
5.17 é apresentada uma vista lateral da viga ECCref 401 na qual é possivel ver a magnitude da

deflexdo associada com o carregamento dinamico.
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Figura 5.16: Face inferior da viga ECCret 302 ap0s terminado o ensaio
de fadiga. Fonte: foto do autor.

Figura 5.17: Vista lateral da VViga ECCrer 401 ap0s terminado o ensaio
de fadiga. Fonte: foto do autor.

O projeto inicial dos ensaios de fadiga considerava a comparacdo dos resultados com os
resultados apresentados nos trabalhos de Suthiwarapirak et al. (2002, 2004) realizados na
Universidade de Toéquio. Estes trabalhos relatam experiéncias de ensaios dindmicos em
compdsitos elaborados com fibras de PVA e PE e que estabelecem relagdes matematicas entre

o Namero de ciclos (N) e o nivel de carga (S).

A presente pesquisa apresentou significativas diferengas no procedimento de ensaio com o0s
trabalhos da Universidade de Toquio. Por exemplo, esses trabalhos relatam a utilizacdo de
frequéncias maiores (8 Hz), o controle do nivel de carga em cada pulso (relagdo entre a tensao
maxima a flexdo e a tensdo minima a tensdo aplicada em cada pulso de carga foi de 0,2 ou AS

= 20%) e altura das vigas de 100 mm.
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Dentre as diferencas citadas anteriormente, possivelmente o controle do pulso de carga teve a
maior incidéncia no comportamento dos materiais ensaiados. Os pulsos de carga aplicados na
presente pesquisa ndo tiveram controle do nivel de carga, ou seja, a relacdo entre a tenséo
méaxima a flexdo e a tensdo minima a flexdo aplicada em cada pulso de carga foi de 1 ou AS =
100%, dessa forma os processos de carga realizados na presente pesquisa tiveram niveis de
energia aplicados em cada pulso maiores o0 que leva a processos de deterioracdo mais
acelerados. Por terem niveis de energia aplicados maiores também néo foi possivel realizar

ensaios com niveis de carregamento altos (S = 70%, 80% ou 90%).

A capacidade méaxima tedrica do equipamento para a aplicacao dos pulsos de carga condicionou
a utilizacdo de vigas de 50 mm de altura, o que também limita a possibilidade de utilizar nos

ensaios niveis de carregamento altos por incidir de forma direta na resisténcia das vigas.

Como pode ser visto na Figura 5.18 as diferencas na execuc¢do dos ensaios levaram a resultados

que se tornam dificeis de comparar, pelo menos mediante a utilizacdo de curvas S-N.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Nivel de carga [S]

0,3

® PVVA ECC (Suthiwarapirak et al. 2002)
® PE ECC (Suthiwarapirak et al. 2004)
01 | |®PPECCRef

PP ECC CCA

0,2

0
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero de ciclos [N]

Figura 5.18: Comparacéo entre resultados de ensaios de fadiga
realizados nesta pesquisa e os realizados na Universidade de Toquio,
modelos S-N.
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5.1.5.1. Modelos de fadiga

Na presente pesquisa foram processados os resultados dos ensaios utilizando a rotina de calculo
desenvolvida e detalhadamente descrita por Castafieda (2016). Com essa ferramenta de calculo
foram possiveis o processamento do grande volume de dados e o estabelecimento de relagdes

matematicas para os compositos, em fungdo do nimero de ciclos de carga.

O processamento da informacéo teve como referéncia os trabalhos da Austroads (Austroads
2008, 2010, 2012) para a caracterizacdo de materiais com fins rodoviarios, de forma que os
modelos de fadiga obtidos estdo focados na utilizacdo do material com fins de projetos de

pavimentos.

A seguir sdo apresentados os modelos propostos para cada um dos tracos ensaiados, sendo 0s
modelos de fadiga baseados na deformacdo especifica de extensdo inicial (i), deformacéo
especifica de extensdo normalizada (eti/ewr) € tensdo de tracdo inicial (oti); modelos tidos como
tradicionais. Também é apresentado o modelo de fadiga em termos da energia dissipada (DE),
trata-se de uma relacdo entre o nimero do ciclo de carga e a energia dissipada em cada ciclo de
carga, calculado a partir da area do ciclo de histerese. Mesmo que a Austroads (2012)
recomenda a utilizacdo de modelos de fadiga baseados nas deformagdes para descrever a vida
de fadiga de materiais cimentados, na presente pesquisa também sdo apresentados os outros

modelos de fadiga.
Modelos em Funcéo da Deformacéo Especifica de Extenséo inicial

Os exponentes nas equacdes de ajuste dos diferentes modelos de fadiga (SDE®, LDE® e o
DEE?), descrevem a amplitude da variacio da vida de fadiga, representando em gréficos log-
log a inclinacdo da linha de ajuste dos diferentes modelos. Matematicamente, esses exponentes
descrevem como a vida de fadiga dos materiais é afetada pela variagdo dos parametros de estudo
como as deformac0es, tensdes, energia dissipada, entre outros. Materiais com exponentes altos
apresentam altas quedas na sua vida de fadiga perante pequenas variagcdes nos parametros de

estudo.

8SDE = Strain Damage Exponent.
°LDE = Load Damage Exponent.
19DEE = Dissipated Energy Exponent.
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A Austroads (2010) relata valores do SDE dentre 14 e 27, e Castafieda (2015) dentre 7,3 e 15,4.
No caso da presente pesquisa, foram encontrados SDE da ordem de 3,86 para 0 ECCref € 3,62
para 0 ECCcca, demostrando como os compdsitos séo muito menos frageis que outros materiais
cimentados, apresentando dessa forma as grandes qualidades dos ECC’s perante a aplicagdo de

cargas repetidas.

Na Tabela 5.14 e Tabela 5.15 séo apresentados 0s parametros dos modelos de fadiga em fungéo
da deformacéo especifica de extensao inicial e da deformacdo especifica de extensdo inicial
normalizada, respectivamente. Ja os respectivos graficos sdo apresentados na Figura 5.19 e
Figura 5.20.

Tabela 5.14: Parametros modelo de fadiga em funcdo da deformacéo especifica de extensao

inicial.

Traco a SDE R2
ECChret 1,49E+14 3,86 0,88
ECCcca 1,10E+14 3,62 0,93

EQUACAO N =a* g oPF

Tabela 5.15: Pardmetros modelo de fadiga em funcédo da deformacéo especifica de extensao
inicial normalizada.

Traco a SDE R?
ECChref 9,78E-01 3,86 0,88
ECCcca 3,30E+00 3,62 0,93

EQUACAO N =a * (eilew) SPE
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Figura 5.19: Modelos de fadiga em funcéo da deformacéo especifica
de extensdo inicial, ECCref e ECCccAa.
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Figura 5.20: Modelos de fadiga em funcéo da deformacéo especifica
de extensdo inicial normalizada, ECCret € ECCcca.

Modelos em Fungéo da Tensao de Tragéo inicial

Na Tabela 5.16 séo apresentados os parametros dos modelos de fadiga dos tragos estudados em

funcdo da tensdo de tracdo inicial. As curvas correspondentes séo apresentadas na Figura 5.21.
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Tabela 5.16: Parametros modelo de fadiga em funcdo da tensdo de tracao.
Traco a LDE R?
ECChret 7,78E+10 13,53 0,95
ECCcca 1,87E+09 9,86 0,96
EQUACAO N =a* o tPE

1E+H07

1E+H06

1EH05

1E+04

1E+03

Numero de ciclos [N]

1E+02

1E+01 e ECCRef eECCCCA

1E+00
Tensdo de tracdo inicial [MPa]

Figura 5.21: Modelos de fadiga em funcdo da tensdo de tracdo inicial,
ECChref e ECCcca.

Modelos em Funcéo da Energia Dissipada

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os pardmetros dos modelos de fadiga em funcgdo da energia
dissipada e o respectivo grafico na Figura 5.22. A localizacéo da linha de tendéncia do ECCcca
a direita do ECCrer representa que para uma mesma quantidade de energia dissipada se teria
um N (ndmero de ciclos de projeto) maior, 0 que representa que como mesmo nivel de

deformac0es se teriam maiores N com 0 ECCcca.

Tabela 5.17: Pardmetros modelo de fadiga em fungdo da energia dissipada de energia.

Trago a DEE R?
ECChref 1,02E+12 2,85 0,92
ECCcca 4,85E+11 2,57 0,95

EQUACAO N =a* DE;PEE
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Figura 5.22: Modelos de fadiga em funcdo da energia dissipada,
ECCref € ECCcca.

Na Figura 5.23 é apresentada uma comparacdo entre os modelos de fadiga encontrados na
presente pesquisa com dois dos modelos propostos na pesquisa de Castarieda (2015). Nessa
pesquisa o autor trabalho com pavimentos reciclados, variando o conteido de material fresado
e a adicdo de cimento, na sua nomenclatura a mistura 4-50 corresponde com 4% de adicao de
cimento e 50% de fresado asfaltico e a mistura 2-50 corresponde a adicdo de 2% de cimento e

50% de fresado asfaltico.

Como pode ser visto no grafico os compositos apresentam uma alta capacidade de dissipacao
de energia se comparado com um material recomendado como base refor¢ada de pavimentos.
Sendo que os dois materiais teriam funcGes diferentes na estrutura de pavimento, os compdsitos
sdo recomendados para ser utilizados como revestimento, a comparacgéo resulta atil a fim de

estimar as altas qualidades dos ECC'’s.

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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Figura 5.23: Comparacéo dos resultados da presente pesquisa e 0s

Resumo dos Modelos de Fadiga

da energia dissipada.

resultados de Castafieda (2015) para os modelos de fadiga em termos

Todos os modelos estudados apresentam elevados coeficientes de determinacédo, e em funcao

de cada modelo, o R? varia entre 0,88 e 0,96, o que valida desde o ponto de vista estatistico 0s

resultados relatados.

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os dados resumo dos diferentes modelos de fadiga

estabelecidos na presente pesquisa, nessa tabela o N representa o nimero de ciclos até a ruptura

da viga.

Tabela 5.18: Resumo dos resultados dos ensaios de fadiga.

Traco CP S Gti &t etilewp DE; N

[%] _ [MPa] [ue] [I/m’]

ECChret 1 33 2,21 237 54 253 8,25E+05
2 32 2,17 123 2,8 105 1,00E+06
3 40 2,75 199 4,5 222 2,37E+05
4 41 2,83 247 5,6 301 1,53E+05
5 42 2,81 304 6,9 367 1,55E+05
6 55 3,72 365 8,3 598 2,34E+03
7 53 3,53 596 13,5 966 4,13E+03
8 54 3,58 616 14,0 1033 3,19E+03
9 53 3,49 576 13,1 1061 1,10E+03
10 54 3,72 373 8,5 616 3,75E+03
11 62 4,17 1453 33,0 3258 2,21E+02
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Traco CP S Gti &t etilewp DE;i N
[%]  [MPa] [1e] [I/m°]
12 61 4,01 944 21,5 2054 4,20E+02
13 61 4,15 1111 25,3 2436 2,10E+02
14 65 4,40 1599 36,3 3509 1,08E+02
ECCcca 1 31 2,57 274 5,0 310 1,49E+05
2 30 2,49 312 5,7 354 2,15E+05
3 40 3,38 632 11,5 953 1,16E+04
4 57 4,65 1345 24,4 3096 2,70E+02
5 39 3,24 413 7,5 625 3,55E+04
6 41 3,40 786 14,2 1332 5,85E+03
7 39 3,20 495 9,0 772 3,00E+04
8 40 3,27 462 8,4 122 1,47E+04
9 52 4,28 779 14,1 1591 1,15E+03
10 51 4,20 1003 18,2 2097 1,93E+03
11 49 4,05 868 15,7 1783 2,50E+03
12 50 4,11 1147 20,8 2370 9,45E+02
13 62 5,07 1797 32,6 4524 4,10E+02
14 60 4,90 1757 31,9 4356 3,40E+02

5.1.5.2. Analise mecanicista

Nas analises mecanicistas cada camada da estrutura do pavimento é caracterizada pela
espessura, modulo de resiliéncia e coeficientes de Poisson, assim como do subleito. Considera-
se que as cargas transmitidas ao pavimento sdo uniformemente distribuidas em areas circulares

e que a tensdo de contato roda-pavimento é igual a pressdo de inflacdo dos pneus.

Para esta pesquisa, adotou-se o software Everstress v 5.11 (1999) ©, desenvolvido pelo
“Washington State Department of Transportation” o qual, a partir das informagoes das cargas
e das camadas constituintes do pavimento, apresenta a distribuicdo tensdo-deformacédo do
pavimento analisado. Esse software considera a estrutura do pavimento como um sistema

elastico de multiplas camadas.

Para as analises foram modeladas duas estruturas de pavimento variando a camada de
recapeamento entre 0 ECCref € 0 ECCcca. Na Tabela 5.19 sdo apresentadas as caracteristicas
das camadas de pavimento consideradas no modelamento. As propriedades mecanicas das
camadas do pavimento existente (pista N°. 5) apresentadas nessa tabela foram tomadas de
Gongcalves (2002). Para o célculo foram feitas as seguintes consideracfes: a pressao de inflado
dos pneus foi considerada constante e igual a 560 kPa; duas cargas uniformemente distribuidas

sobre areas circulares e magnitudes de carga por roda de 20.500 N.

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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Tabela 5.19: Caracteristicas das camadas do pavimento.

Camada Material ~ Coeficiente de Modulo de Y Espessura
Poisson Resiliéncia [KN/m?] [cm]
[MPa]
Recapeamento ECCRef 0,20 20340 20 3;5;7;10
ECCcca 0,20 17280 20 3;5;7;10
Revestimento CA 0,30 3475 24 6
asfaltico
Base granular Brita 0,35 250 21 30
graduada
Reforco do Solo 0,45 230 19 50
subleito argiloso
Subleito Solo 0,45 100 18 0
residual

No total foram modeladas 16 estruturas de pavimento, 8 para cada trago. Mantendo constantes
as camadas do pavimento existente foram variadas as espessuras do recapeamento entre 3, 5, 7
e 10 cm. Para a analise dos resultados foram tomados como pontos de interesse o centro
geométrico de uma das rodas e o ponto médio das duas rodas para uma profundidade
equivalente a face inferior da camada de ECC, sendo que o ponto critico de analise corresponde
com o centro da roda. A partir da resposta estrutural em termos das deformaces especificas de
extensdo foram empregados os modelos de fadiga baseados na deformacdo especifica de
extensdo inicial (definido no numeral 5.1.5.1) para a estimativa da vida de fadiga da camada do

recapeamento.

Na Figura 5.24 sdo apresentados os resultados das deformaces especificas de extenséo na fibra
inferior do recapeamento, foram diferenciadas duas condi¢des, com e sem aderéncia entre o
recapeamento e a camada de revestimento asféltico. E possivel ver que as condicdes com
aderéncia geram niveis de deformacdo muito baixos, os quais quando utilizados para calcular a
vida de fadiga geram N’s muito altos, vidas de fadiga que podem ser tomadas como infinitas.
Percebem-se magnitudes semelhantes entre recapeamentos de 3 e 5 cm, mas com uma queda

significativa com 0 aumento da camada de ECC.
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Figura 5.24: Deformacdes especificas de extensdo na fibra inferior dos
recapeamentos.

Na Figura 5.25 sdo apresentados os resultados da tensdo de tracdo na fibra inferior do
recapeamento. As tensdes de tracdo para as condi¢cdes sem aderéncia encontram-se, em todas
as espessuras modeladas, muito acima das avaliagdes da aderéncia nos ensaios de cisalhamento
direto (descritos no numeral 5.1.3). Essa situacdo pode ter influéncia no processo de fissuragéo
e 0s problemas de aderéncia evidenciados no recapeamento de 30 mm executado no LAPAV,

e que serao relatados no numeral 5.2.2.
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Figura 5.25: Tensao de tracdo na fibra inferior dos recapeamentos.
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Avaliando as deformac@es unitarias, da condicdo sem aderéncia, nos modelos de fadiga em
funcdo da deformacédo especifica de extensdo inicial, foram estimadas as vidas de fadiga
apresentadas na Figura 5.26. A utilizacdo do traco alternativo apresenta condi¢Ges mais
favoraveis que o traco de referéncia em termos da vida de fadiga. E possivel também ver que
existem altos ganhos da vida de fadiga com mudangas de espessura a partir dos 7 cm, mas ainda
teriam que ser avaliadas estes ganhos em termos das implicagdes econdmicas da sua

implementacéo.

6,E+06

-@-ECCRef

S 5E+06
3z ECCCCA
o
£
o T 4,E+06
k=
E £
=
B 8 3E+06
2]
o
s £
S8
3 L 2E+06
e
(5]
€
2 1E+06

0,E+00

3 4 5 6 7 8 9 10

Espessura do Recapeamento [cm]

Figura 5.26: Vida de fadiga estimada para os recapeamentos em ECC,
condicdo sem aderéncia com a camada asfaltica.

5.1.5.3. Degradacdo dos compositos

Modulo de Resiliéncia a Flexao

Na Figura 5.27 e Figura 5.28 sdo apresentadas as evolugdes dos modulos de resiliéncia a flexdo
em funcdo do numero de ciclos de carga, a qual representa uma forma de se evidenciar o
processo de degradagdo dos compositos ensaiados. Os resultados sugerem uma tendéncia das

vigas falharem quando se encontram com valores do modulo proximos a 2000 MPa.
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Figura 5.27: Evolucdo do Mddulo de Resiliéncia na Flexdo em fungéo
do Numero de ciclos, ECCret.
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Figura 5.28: Evolugdo do Mddulo de Resiliéncia na Flexdo em fungéo
do Numero de ciclos, ECCcca.

Na Figura 5.29 é apresentada a relagdo entre os médulos de resiliéncia a flexao inicial e a tenséo
de tracdo aplicada em cada ensaio. Os resultados apresentados na figura sugerem a existéncia
de uma relacédo entre a carga aplicada em cada ensaio e o modulo resiliente inicial, sendo que

para niveis de carga maiores se ttm maodulos resilientes iniciais menores.
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Figura 5.29: Relacédo entre o médulo de resiliéncia a flexdo inicial e a
tensdo de tracéo.
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Na Figura 5.30 e Figura 5.31 séo apresentadas as evolugfes das deflexdes medidas no ponto

médio das vigas, em funcdo do nimero de ciclos de carga.
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Figura 5.30: Evolucdo da Deflexdo no ponto médio da viga em funcéo
do Numero de ciclos, ECCref.
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Figura 5.31: Evolucdo da Deflexdo no ponto médio da viga em funcgéo
do Numero de ciclos, ECCcca.

Na Figura 5.32 é apresentada a relacdo entre as deflexdes iniciais e a tensao de tracdo aplicada
em cada ensaio, os resultados mostram a relacéo entre a carga aplicada em cada ensaio e as
deflexdes medidas no inicio dos ensaios, sendo que para niveis de carga menores se tém

deflexdes iniciais menores.
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Figura 5.32: Relacéo entre a deflexdo inicial e a tensdo de tracao.
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5.1.5.4. Anaélise de energia
Energia dissipada
Na Figura 5.33 e Figura 5.34 sdo apresentados os graficos da energia dissipada (DE). Esses
graficos séo construidos com o resumo dos dados recolhidos em cada ensaio. Ambos tragos

demostram um comportamento analogo ao descrito em termos dos deslocamentos, no qual para

niveis de carga maiores sdo apresentados niveis maiores de dissipacdo de energia.
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Figura 5.33: Evolucdo da Energia dissipada em funcdo do Ndmero de
ciclos normalizados, ECChret.
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Figura 5.34: Evolucdo da Energia dissipada em funcdo do Ndmero de
ciclos normalizados, ECCcca.
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Matsumoto e Li (1999) apud Suthiwarapirak et al. (2002), ao estudarem a evolugdo do dano
por fadiga em ECC, dividiram o processo em trés fases: a primeira (1) ou fase inicial é
caracterizada por uma rapida degradacdo nos ciclos iniciais de carga, essa rapida degradacao
estd associada com a ampliacdo das fissuras formadas nos primeiros ciclos e a formacao de
maltiplas novas microfissuras; todas as fissuras contribuem com a rdpida degradacdo do
material nesta fase. A segunda fase (I1) € descrita por uma curva estavel, a qual representa a
maior parte da vida de fadiga dos corpos de prova, sem a formacdo de novas fissuras, nela as
fissuras ja existentes aumentam seu comprimento e sua abertura e na terceira fase (I11) ou fase

final uma fissura tende a se abrir significativamente, levando o corpo de prova a ruptura.

Considerando que as deflexbes e a energia dissipada mantém uma relacdo matematica
diretamente proporcional é apresentada na Figura 5.35 uma adaptacéo grafica do processo de
degradacdo do material ensaiado em termos de energia dissipada (DE) e o numero de ciclos
(N); sendo que também podem ser apresentados os resultados em termos do nimero de ciclos
normalizado (N/Ny).

. . . F 30 d
Energia Dissipada ormagao de

A macro-fissuras-
(DE) 1 falha |
Macro-fissuras . @
Meso-fissuras
*l’ ______ CP's nao
DE _|— S falhados
estatica < > >
I Curva estabilizada Evolugtio das
micro-fissuras em
macro-fissuras

Degradagéo inicial Numero de Ciclos

Figura 5.35: Esbogo da evolucédo da dissipagao de energia (DE).
Fonte: Adaptado de Graeff (2011).

O comportamento mecanico descrito anteriormente foi identificado na presente pesquisa em
ambos compdsitos. Apresentam-se, como exemplo, na Figura 5.36, os resultados para duas
vigas ensaiadas com um nivel de carga (S) equivalente a 30% da fif. Nessa imagem é mostrada
a evolucdo da degradacdo dos materiais em funcgéo da dissipagdo de energia com os ciclos de

carga.
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Estudando os resultados para ambos compdsitos foi possivel estabelecer os pontos de inflex&o
das curvas e definir valores caracteristicos, o final da fase inicial (I) acontece para uma
degradacdo média do 6% da vida de fadiga (medida em termos do numero de ciclos
normalizado). A curva estabilizada durante toda a fase Il apresenta um comportamento
constante para 0 ECCcca, ja 0 ECCret apresenta uma mudanca de inclinagdo em um valor médio
do 60% da vida de fadiga.

Para os materiais estudados pela Austroads (2012) o turning-point, ou ponto de transi¢do entre
afase Il e a fase 111, acontece aos 80% da vida de fadiga. Nesta pesquisa, foi possivel estabelecer

para 0s compasitos valores do 94% para ambos compositos a partir das curvas ER.
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Figura 5.36: Evolucéo da dissipacéao de energia (DE) nos dois
compositos, para um nivel de carga (S) igual a 30%.

Relacdo de Energia (ER)

A Relacéo de Energia (Energy Ratio) é definida como a relagdo entre a energia dissipada no
ciclo N e a energia dissipada no ciclo inicial. Este tipo de relacdo matematica foi usado para
ajudar na interpretacdo dos resultados. No caso da presente pesquisa foi possivel verificar, em
graficos com o nimero de ciclos normalizado (N/Nt), a porcentagem da vida de fadiga na qual
tem inicio a macrofissuragdo que corresponde com o valor maximo da ER, e como as curvas

tém um formato similar aos relatados na literatura (Shen e Lu, 2010).

A forma da curva da ER apresenta comportamentos diferenciados para cada um dos

compdsitos; de forma similar aos vistos nas curvas de DE, 0 ECCref mostra duas linhas que se

Camilo Andrés Mufioz Rodriguez (camilomunhoz@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2018.


mailto:camilomunhoz@gmail.com

185

interceptam no equivalente ao ponto de mudanca da curva estabilizada descrita nos diagramas
de DE, jA 0 ECCcca descreve mais um comportamento curvo que linear. Na Figura 5.37 e
Figura 5.38 sdo apresentadas duas curvas exemplo da ER para ambos compositos, sendo a

totalidade das curvas apresentadas no Apéndice C.6.
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Figura 5.37: Relacdo de energia (ER) no ECCref, para um nivel de
carga (S) igual a 30%.
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Figura 5.38: Relacédo de energia (ER) no ECCcca, para um nivel de
carga (S) igual a 30%.

5.2. ENSAIOS EM VERDADEIRA GRANDEZA

O objetivo principal da experiéncia foi estudar o processo construtivo, podendo examinar o
conhecimento que sobre o material se tem acumulado na UFRGS e analisar os requisitos para

sua implementacdo na recuperacao e reforco de pavimentos.
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Na construcdo dos recapeamentos foi aplicado o aprendizado que o autor acumulou sobre a
producdo e manuseio do ECC, com os trabalhos preliminares e os ensaios de laboratorio. As
observacOes sdo descritas a seguir dividindo os assuntos entre a avaliacdo do processo

construtivo, a analise visual e a analise da superficie de rolamento.

5.2.1. Avaliacdo do processo construtivo

Nessa etapa da pesquisa se ressalta a importancia de incorporar na producdo do ECC materiais
conseguidos comercialmente, principalmente os de maior consumo, como 0 cimento e a areia.
O cimento e a areia foram comprados a uma distribuidora de materiais de construcao na cidade
Porto Alegre. O cimento (CP-V ARI Nacional) vinha empacotado em sacos de 40 kg e a areia
fina (areia de Osorio) em sacos de 25 kg. O aditivo e a fibra foram obtidos de produtores em

Sao Paulo.

Os recapeamentos foram construidos sobre a pista N°. 5 descrita na pesquisa de Gongalves
(2002) na antiga Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, atual LAPAV. Na faixa direita
(sentido Viamao-Porto Alegre) foi construido o recapeamento de 50 mm de altura e na faixa

esquerda o recapeamento de 30 mm de altura.

As fotografias apresentadas na Figura 5.39 mostram o processo de langamento do ECC para a
construgdo dos recapeamentos no LAPAV. Foram utilizadas ferramentas convencionais de

pedreiro, além de um rastelo metélico para acomodar o material e um vibrador de imerséo.

Para a producdo do ECC do recapeamento de 50 mm, o primeiro em ser construido, foi utilizada
uma betoneira com capacidade de 150 litros. Para sua conformag&o foram necessarios 500 litros
de ECC divididos em 13 processos de misturas, misturando um saco de cimento por vez, sendo
gue em cada mistura foram produzidos aproximadamente 40 litros de ECC. Esse recapeamento

foi conformado inteiramente com o trago ECChref.

Para a construgdo do recapeamento de 30 mm foi utilizada uma betoneira de 500 litros de
capacidade. Os materiais foram dosados para usar em cada processo de mistura 2 sacos de
cimento, produzindo aproximadamente 80 litros de ECC por betonada. Dos 10 metros de
comprimento do recapeamento, 7,5 metros foram construidos com ECCrgef sSendo 0s outros 2,5
metros construidos com o traco alternativo, ECCcca (material mais obscuro apresentado nas

ultimas 3 fotografias da Figura 5.39).
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Figura 5.39: Processo de langamento do material na conformac&o dos
recapeamentos. Fonte: fotos do autor.

A mistura foi realizada conservando a ordem dos materiais e, de forma aproximada, os tempos
recomendados para cada etapa como estabelecido no item 3.5.2, sendo que ocasionalmente, e
em funcgdo do volume de material, foram necessarios tempos de rotacao ligeiramente maiores.
Foi estabelecido como critério para dar por terminada cada etapa da mistura a obtencao de um
material homogéneo, mantendo-se a betoneira em rotagdo até alcanca-lo.

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
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Uma vez terminada a mistura, o material foi disposto de forma direta sobre a superficie do
pavimento existente, procedendo-se a acomodacao e distribuicdo em toda a superficie. Para
distribuir o compésito foram utilizadas pas, pas de pedreiro e um rastelo metalico, ferramenta

que facilitou notavelmente o trabalho (terceira foto na Figura 5.39).

Um vibrador de imersdo foi utilizado para ajudar na distribui¢do, acomodac&o e saida do ar do
ECC, de forma similar como teria ocorrido em concretos convencionais. Foi um trabalho

significativamente menos exigente em comparacio com a elaboracio da placa 1 m?.

E recomendado que para as concretagens os agregados se encontrem em estado seco, facilitando
assim o célculo das quantias de materiais mantendo as propor¢des dos tragos, evitando dessa
forma realizar corre¢des em funcdo da umidade. Como a areia € comercializada ensacada
Umida, para a elaboracdo dos corpos de prova dos ensaios de laboratorio, foi secada a sombra
no LEME. Nessa atividade foi identificado que um saco de 25 kg tinha uma perda aproximada
de 1,5 kg de peso pela evaporagdo d’agua. Perante a impossibilidade de secar toda a areia a ser
utilizada nos recapeamentos, essa perda de peso foi levada em consideracdo na dosagem tanto

nas quantias de areia quanto nas quantias de agua.

A &gua presente na areia umida foi considerada de forma aproximada para a dosagem dos
materiais na concretagem do recapeamento de 50 mm. Como pode ser visto na Figura 5.40 uma
vez terminada a mistura o0 ECC apresenta uma consisténcia homogénea, pronto para sua
dispersdo e vibrado, mas no momento de aplicar o vibrador apresentou uma exsudacao

abundante, exemplificada na Figura 5.41.

Figura 5.40: Disposic¢ao do material sobre o pavimento existente.
Fonte: fotos do autor.
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Figura 5.41: Exsudagao observada na construcgdo do recapeamento de
50 mm. Fonte: foto do autor.

A exsudacdo poderia ser explicada como um efeito associado a troca do aditivo quimico ou
como um excesso de agua na dosagem. No caso do aditivo quimico, foi mantida mesma
proporcao do aditivo que vinha sendo utilizado, sendo que na presente pesquisa se optou por
manter inalterada essa variavel. Portanto, na concretagem do recapeamento de 30 mm o
controle das quantias de materiais foi mais rigoroso, tentando manter ao maximo as propor¢oes

tedricas dos mesmos.

Ao utilizar areia imida diretamente da saca, na dosagem foi considerada a perda de peso da
areia e a consequente contribuicao no peso de agua. Para repor a areia, previamente tinham sido
secadas ao sol dois sacos, sendo utilizada essa areia seca como material de controle em cada
uma das betonadas realizadas. O resultado, como pode ser visto na Figura 5.42, € um material
muito mais consistente, sem ocorréncia de exsudacao, o que, entre outros fatores, permitiu um
melhor acabamento da superficie.

Figura 5.42: Vibrado do compdsito na construgdo do recapeamento de
30 mm. Fonte: foto do autor.
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O nivelamento final foi realizado com régua metélica e desempenadeira, como mostrado na
Figura 5.43. Nos dois recapeamentos foram conseguidas superficies lisas e planas, como

mostrado na Figura 5.44.

Figura 5.43: Processo de acabamento do recapeamento de 30 mm.
Fonte: fotos do autor.

Figura 5.44: Aparéncia dos recapeamentos recém terminados de
concretar: (a) recapeamento de 50 mm, (b) recapeamento de 30 mm.
Fonte: fotos do autor.

Uma vez terminado o nivelamento do ECC ndo foi possivel realizar as ranhuras superficiais de
forma imediata, principalmente pela consisténcia mole do compdsito e também pelo arrastre
das fibras ao passar as ferramentas. Optou-se por deixar em repouso 0 ECC até que alcancara
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um estado semi-endurecido. A observacdo das duas experiéncias permitiu estabelecer que o
momento adequando para executar o acabamento superficial encontrasse na janela das 10 as 18

horas ap0s terminada a concretagem.

Tempos tao elevados de espera, que extrapolam a jornada laboral convencional, dificultam a
obtencdo de uma textura superficial adequada. No caso da presente pesquisa, € com um
compdsito quase endurecido por completo, foram executadas as texturizagdes no dia seguinte
a concretagem. Foram testados dois procedimentos; no recapeamento de 50 mm foi rodado um
parafuso de 12 mm de diametro aplicando pressdo com o corpo, enquanto que no recapeamento
de 30 mm foi utilizada uma puncéo para riscar a superficie. Na Figura 5.45 é apresentada a

textura superficial conseguida com ambos procedimentos.

Figura 5.45: Acabamento superficial: (a) pista 50 mm, (b) pista 30
mm. Fonte: fotos do autor.

Os dois procedimentos parecem ser suficientes para proporcionar textura adequada a superficie
do ECC. Entretanto, nesta pesquisa, trabalhando com um material quase endurecido e,
possivelmente, pela falta de pratica do executor, a textura superficial dos recapeamentos nao

foi suficiente para atender as especificacGes rodoviarias.

Em cada um dos recapeamentos foi testado um processo de cura diferente. O recapeamento de
50 mm foi coberto com uma camada de areia, ja o recapeamento de 30 mm foi coberto com
uma lona pléstica. A areia foi mantida umedecida regando-a de 3-4 vezes por dia, de forma
similar a zona entre a superficie do ECC e a lona plastica também foi mantida umedecida. Em

ambos 0s recapeamentos, a cura Umida prosseguiu por 28 dias.

A proposta inicial para a cura dos recapeamentos era o recobrimento superficial com areia e

manté-la Umida, mas com a experiéncia no recapeamento de 50 mm foi visto que esse
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procedimento ndo era eficiente, sendo mudado para o recobrimento com a lona pléstica,
processo que se demostrou mais adequado. Uma vez encerrada essa operacao, 0 processo de

aplicacdo de carga iniciou no momento que se teve o simulador posicionado.

5.2.2. Analise Visual

No presente item sdo descritas as manifestagdes patoldgicas observadas nos recapeamentos,

que evidenciam os processos de degradacgéo associados as aplicacdes de cargas pelo simulador.

Durante a solicitacdo do trafego, se apresentou um fenbmeno pouco comum em pavimentos de
concreto. Sobre a superficie dos dois recapeamentos surgiu um tipo de nata de cimento, sendo
mais abundante no recapeamento de maior espessura. Esse fendbmeno ocorreu uma Unica vez, e
teve como elemento comum ter acontecido em dias chuvosos e em uma semana com dias

anteriores também chuvosos.

No recapeamento de 50 mm ocorreu no dia 9 de novembro de 2016, transcorridos 20 dias de
solicitacdo do pavimento e ap6s o simulador de trafego ter aplicado 25.700 ciclos de carga de
semi-eixo de 5,5 tf. J& no recapeamento de 30 mm a nata de cimento apareceu no dia 25 de

maio de 2017, apos 29 dias de solicitacéo, tendo sido aplicados 40.450 ciclos de carga.

Néo foi possivel explicar completamente a origem desse fendmeno, mas é possivel que tenha
ocorrido o arrancamento de particulas e a pulverizacdo da superficie dos recapeamentos pelo
atrito entre os pneus e o0 ECC na passagem do trem de carga. O pé misturado com a agua da
chuva resulta na nata de cimento mostrada na Figura 5.46. Na Figura 5.47 é apresentada uma

amostra do material que apareceu no recapeamento de 50 mm, depois de secado no forno.

Figura 5.46: Surgimento de nata de cimento sobre a superficie dos
recapeamentos: (a) 50 mm, (b) 30 mm. Fonte: fotos do autor.
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Figura 5.47: Material surgido na superficie do recapeamento com
espessura de 50 mm, secado ao forno. Fonte: foto do autor.

Uma vez concluida a aplicacdo dos ciclos de carga foi realizado um levantamento das
superficies de ambos recapeamentos para identificar e mapear as fissuras surgidas. Foram
identificadas no recapeamento de 50 mm 15 fissuras e 25 no recapeamento de 30 mm, no croqui
apresentado na Figura 5.48 séo apresentadas com linhas de cor vermelha.

Como foi explicado no Capitulo 3, nas secgdes N.° 3, N.° 5 e N.° 7 foram executados cortes
nos pavimentos existentes, simulando 3 estagios de fadiga, com o objetivo de verificar a
possibilidade da reflex&o de fissuras nos recapeamentos (linhas cor preta no croqui). Como
pode ser visto no croqui, ndo se evidéncia uma concentracdo de fissuras nas seccdes antes

mencionadas. A maioria das fissuras surgiu na dire¢do perpendicular ao trafego do simulador.

Em cada um dos recapeamentos todas as fissuras menos uma nao excederam 0s 100 um de
espessura, foi identificada uma unica fissura de 300 wm no recapeamento de 50 mm (Gltima a
direita na Figura 5.49) e uma de 200 um no recapeamento de 30 mm (Ultima a direita na Figura
5.50).
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Figura 5.48: Croqui do levantamento das fissuras nos recapeamentos.

50 mm

10

30 mm
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Figura 5.49: Exemplo de fissuras no recapeamento de 50 mm. Fonte:
fotos do autor.

Figura 5.50: Exemplo de fissuras no recapeamento de 30 mm. Fonte:
fotos do autor.

Como atividade final, foram extraidas duas placas do recapeamento de 30 mm, uma no espago
construido com o traco de referéncia e a outra no espaco construido com o traco alternativo,
como mostrado na Figura 5.51. Os cortes foram escolhidos de forma que fossem coincidentes

com as fissuras superficiais; dessa forma foi possivel observar sua propagacéo na profundidade.

Figura 5.51: Extracdo de seccdes no recapeamento de 30 mm. Fonte:
foto do autor.
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Na Figura 5.52 séo apresentadas 8 imagens que permitem analisar desenvolvimento das fissuras
tanto no recapeamento em ECC quanto no revestimento asfaltico antigo. Nas imagens a) e b)
sdo apresentadas fissuras que atravessam a camada de concreto asfaltico e se propagam como
um corte Unico, sem microfissuracdo, no recapeamento de ECCrer; além disso é observada uma

falha na aderéncia na area proxima da fissura.

Na imagem c) se vé uma fissura progredindo, desde o revestimento antigo no ECCcca, além de
evidenciar o comeco da falha da aderéncia na area circundante; ja na imagem d) é apresentada
uma fissura que progrediu até a superficie no ECCcca, também é evidenciada uma falha na

aderéncia.

Nas imagens e), f) e g) sdo apresentadas fotografias de secfes coincidentes com cortes
realizados no revestimento asfaltico antigo, antes da execucdo dos recapeamentos. Nessas
imagens néo se observa a ocorréncia da microfissuracdo no ECCgef, mas sim € evidenciada uma

falha da aderéncia em toda a area proxima dos cortes.

Na imagem h) € apresentada uma vista de uma secéo extraida, na qual é possivel ver a borda
do recapeamento e como este perdeu completamente a aderéncia com o pavimento existente,
em aproximadamente 7 cm. Esse tipo de falha foi observado em todos os cortes realizados
sugerindo que se apresenta em todo o perimetro do recapeamento. Isto sugere que a aderéncia
entre 0 ECC e a camada asféltica subjacente é um fator que afeta muito significativamente o

comportamento do composito, sob carga.
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As passagens do rodado do simulador ocorreram, em faixas de 67 cm de largura, sem que
tenham sido observados Afundamento de Trilha de Roda (ATR).

5.2.3. Analise da superficie de rolamento

A micro e macrotextura sdo duas escalas nas quais € possivel avaliar a aderéncia pneu-
pavimento. Na presente pesquisa foram avaliadas como uma forma de verificar a capacidade
do ECC para resistir o desgaste superficial associado as cargas do trafego. Dentre os diversos
equipamentos disponiveis para determinar a textura superficial de pavimentos, o Péndulo

Britanico e a Mancha de Areia sdo os mais difundidos.

Nas superficies os dois recapeamentos, foram realizados ensaios, antes do inicio da solicitacdo

pelo simulador de trafego e apds 100 mil ciclos de carga de semi-eixo de 5,5 tf.

5.2.3.1. Avaliagéo da Microtextura com o Péndulo Britanico

Resultados no Recapeamento de 50 mm

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de Péndulo Britanico realizados no
recapeamento de 50 mm, mostrando-se resultados pontuais com a correspondente classificacéo
da microtextura, o valor médio, classificacdo do valor médio, Desvio Padrdo e CV. As leituras
iniciais, antes de iniciar os ciclos de carga, encontram-se na Tabela 5.20, e na Tabela 5.21 ap06s

realizados 100 mil ciclos de carga, aproximadamente.

Tabela 5.20: Resultados de ensaios do Péndulo Britanico e classificagcdo da Microtextura.
Leitura inicial, recapeamento de 50 mm.

Secdo VRD Classificacdo Valor Médio Classificacao Desvio CVv
VRD Padréo [%]
5 94 Muito
Rugosa
6 90 Muito
Rugosa Muito
7 90 Muito o Rugosa 2 2
Rugosa
8 89 Muito
Rugosa
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Tabela 5.21: Resultados de ensaios do Péndulo Britanico e classificagdo da Microtextura.
Leitura final, recapeamento de 50 mm.

Secdo VRD Classificacao Valor Classificacao Desvio CV
Médio Padrdo  [%]
VRD
5 60 Rugosa
6 41 Insuficientemente
Rugosa Insuficientemente
7 49 Medianamente 46 Rugosa 12 26
Rugosa
8 32 Lisa

Resultados no Recapeamento de 30 mm

De forma similar, a seguir séo apresentados os resultados dos ensaios de Péndulo Britanico
realizados no recapeamento de 30 mm. As leituras iniciais, antes de iniciar os ciclos de carga,
encontram-se na Tabela 5.22, e na Tabela 5.23 depois de terem sido aplicados 100 mil ciclos

de carga, aproximadamente.

Tabela 5.22: Resultados de ensaios do Péndulo Britanico e classificagdo da Microtextura.
Leitura inicial, recapeamento de 30 mm.

Secdo VRD Classificacdo Valor Médio Classificacao Desvio CVv

VRD Padréo [%]
5 76 Muito
Rugosa

6 70 Rugosa Muito

7 70 Rugosa 76 Rugosa 8 10
8 86 Muito
Rugosa

Tabela 5.23: Resultados de ensaios do Péndulo Britanico e classificagdo da Microtextura.
Leitura final, recapeamento de 30 mm.

Secdo VRD Classificacdo Valor Médio Classificacdo Desvio Ccv

VRD Padréo [%]
5 72 Rugosa
6 77 Muito
Rugosa

7 7 Rugosa 75 Rugosa 5 6

8 81 Muito
Rugosa
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5.2.3.2. Auvaliacdo da Macrotextura com o Ensaio de Mancha de Areia

Resultados no Recapeamento de 50 mm

Os resultados da Mancha de Areia no recapeamento de 50 mm sdo apresentados a seguir,
mostrando-se os resultados em cada ponto avaliado, a classificagdo da macrotextura, o valor
médio, classificacdo do valor médio, Desvio Padrdo e CV. As leituras iniciais, antes de iniciar

os ciclos de carga encontram-se na Tabela 5.24, e na Tabela 5.25 ap6s 100 mil ciclos de carga.

Tabela 5.24: Resultados de ensaios de Altura de Mancha de Areia e classificacdo da
Macrotextura. Leitura inicial, recapeamento de 50 mm.
Secao HS Classificacdo ~ Valor Médio  Classificacdo Desvio Padrdo CV

[mm] HS [mm] [mm] [%0]
3 0,70 Média
5 0,65 Média -
5 0.60 Média 0,66 Média 0,04 6
7 0,67 Média

Tabela 5.25: Resultados de ensaios de Altura de Mancha de Areia e classificacdo da
Macrotextura. Leitura final, recapeamento de 50 mm.
Secao HS Classificacdo ~ Valor Médio  Classificacdo Desvio Padrdo  CV

[mm] HS [mm] [mm] [%0]
3 0,61 Média
5 0,52 Média .-
5 0.53 Média 0,54 Média 0,05 8
7 0,51 Média

Resultados no Recapeamento de 30 mm

De forma semelhante, séo apresentados a seguir os resultados de Altura de Mancha de Areia no
recapeamento de 30 mm; na Tabela 5.26 antes de iniciar a aplicacdo dos ciclos de carga e na

Tabela 5.27 depois de aplicados 100 mil ciclos de carga.

Tabela 5.26: Resultados de ensaios de Altura de Mancha de Areia e classificacdo da
Macrotextura. Leitura inicial, recapeamento de 30 mm.
Secao HS Classificacdo ~ Valor Médio  Classificacdo Desvio Padrdo  CV

[mm] HS [mm] [mm] [%]
3 0,69 Média
5 0,53 Média -
5 0.57 Média 0,58 Média 0,08 13
7 0,52 Média
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Tabela 5.27: Resultados de ensaios Altura de Mancha de Areia e classificacdo da
Macrotextura. Leitura final, recapeamento de 30 mm.
Secao HS Classificagdo ~ Valor Médio  Classificacdo Desvio Padrdo  CV

[mm] HS [mm] [mm] [%]
3 0,58 Media
5 0,48 Média -
5 0.50 Média 0,52 Media 0,04 8
7 0,53 Média

5.2.3.3. Avaliacéo global

Microtextura

Na Tabela 5.28 é apresentado o resumo das leituras do VRD realizadas na presente pesquisa.
Como pode ser visto, a maior parte das superficies podem ser caracterizadas como Rugosas ou
Muito Rugosas. Importante exce¢do sdo as leituras finais realizadas no recapeamento de 50
mm, recapeamento no qual a superficie experimentou uma queda do 50% do VRD médio, essa
queda se deve ao causado pelo trafego no ECC. Na Figura 5.53 os resultados sdo apresentados

graficamente.

Tabela 5.28:; Resumo valores do VRD no ECC.
VRD médio Desvio Padréo CV [%]

Placa 1 m? 55 1 1

Misturas Alternativas 89 5 6
Recapeamento de 50 mm inicial 91 2 2
Recapeamento de 50 mm final 46 12 26
Recapeamento de 30 mm inicial 76 8 10
Recapeamento de 30 mm final 75 5 6

O maior controle de qualidade realizado na concretagem do recapeamento de 30 mm pode ser
um fator determinante para que a reducdo do valor médio do VRD nesse recapeamento tenha
sido de apenas do 0,3%. Mattos (2009), ao analisar a evolu¢do do VRD em trés trechos em
concreto de cimento Portland da BR-290/RS, ao longo de 8 meses, verificou uma reducéo de

7,2% no valor médio do VRD.
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O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) indica que o valor da
resisténcia a derrapagem deve ser igual ou superior a 55 (VRD > 55), condicao ndo atendida na

superficie do recapeamento de 50 mm, apos a aplicacdo de 100 mil ciclos de carga.

Leituras Iniciais

W Leituras Finais

50 MM 30 MM

Figura 5.53: Comparativo entre resultados dos ensaios de Péndulo
Britanico nos dois recapeamentos.

Macrotextura

Na Tabela 5.29 é apresentado o resumo das leituras da HS. Todas as superficies sdo
caracterizadas como textura superficial Média, o que sugere a necessidade de aprimorar 0s
procedimentos para executar processos de texturizacdo e acabamento superficial mais
eficientes. O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) indica que o valor
de Altura de Mancha de Areia deve estar entre 0,6-1,2 mm (0,6 mm < HS < 1,2 mm),
encontrando-se os dois recapeamentos com valores de HS préximos ou abaixo desse intervalo.
Utilizando o critério da proposta de Pasquet (1968) apud Specht et al. (2007) sdo caracterizadas
essas superficies como de textura superficial Média, indicadas para vias com velocidades de

circulacdo no intervalo de 80-120 km/h.

Tabela 5.29: Resumo valores da HS no ECC.
HS médio [mm]  Desvio Padrdo [mm] CV [%]

Placa 1 m? 0,65 0,03 4

Misturas Alternativas 0,69 0,10 14
Recapeamento de 50 mm inicial 0,66 0,04 6
Recapeamento de 50 mm final 0,54 0,05 8
Recapeamento de 30 mm inicial 0,58 0,08 13
Recapeamento de 30 mm final 0,52 0,04 8

O recapeamento de 50 mm apresentou uma queda do valor médio da HS de 17% e o

recapeamento de 30 mm de 9%. A reducdo de HS constatada por Mattos (2009) nos referidos
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pavimentos em concreto de cimento Portland foi do 8%. Specht et al. (2007) no seu estudo da
macrotextura para varios tipos de pavimentos no estado do Rio Grande do Sul encontraram
valores médios para concretos de cimento Portland da ordem do 0,58 mm, com desvio padrédo
do 0,08 mm. Na Figura 5.54 mostram-se graficamente as evolu¢des de HS nos recapeamentos.

¥ Leituras Iniciais

M Leituras Finais

50 MM 30 MM

Figura 5.54: Comparativo de resultados dos ensaios de Altura de
Mancha de Areia nos dois recapeamentos.
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6. CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A motivacdo fundamental da pesquisa aqui relatada foi contribuir com a caracterizacdo e o
entendimento do comportamento mecanico do ECC (Engineered Cementitious Composites)
com adicdo de fibras de polipropileno, que tem sido objeto de pesquisa no LEME.
Especificamente, buscou-se avaliar a viabilidade do emprego do material como recapeamento
para a reparacao ou refor¢co de pavimentos.

Além da execucdo de ensaios de laboratorio, com os quais se estudaram os efeitos de
carregamentos monotdnicos e ciclicos no ECC-LEME, foram levantadas as necessidades em
termos de equipamentos e ferramentas para processos de mistura em condigdes reais de obra.
Igualmente, e mediante a utilizacéo do simulador de trafego linear do LAPAV, foram estudadas
as manifestacdes patoldgicas, o desgaste da superficie de rodagem e a possibilidade de reflexdo

de fissuras causados pela aplicacdo de ciclos de carga.

O teor de fibras adicionadas na mistura foi fixado em 2% do volume total de material. Dois
tracos foram definidos para estudo, o traco de referéncia (ECCref) € um traco alternativo
(ECCcca) com a substitui¢do do 30% (em volume) do cimento por cinzas de casca de arroz sem
controle de queima moidas por 4 horas em laboratorio. Uma das caracteristicas dos ECC’s € o
elevado consumo de cimento na sua fabricacdo, aproximadamente 1000 kg por metro cubico,
levando isso em consideracdo um dos objetivos da pesquisa consistiu em caracterizar o trago
alternativo como uma forma de tornar mais amigavel desde o ponto de vista econdémico a
utilizagdo do ECC.

6.2. CONCLUSOES DA PESQUISA

A principal conclusdo resultante do trabalho experimental desenvolvido nesta Tese é que com
materiais disponiveis comercialmente no estado é possivel produzir-se um compésito tipo ECC,
com elevada resisténcia a tracdo e comportamento a deformacdo conhecido como strain-

hardening o qual demostrou sua aplicabilidade no recapeamento de pavimentos.

Complementarmente, e atendendo aos objetivos especificos, as seguintes conclusdes foram

obtidas a partir dos trabalhos em laboratério e nos ensaios em verdadeira grandeza.
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Em termos dos trabalhos preliminares

e aconstrucio da placa de 1 m? evidenciou as dificuldades da utilizagdo do traco
de ECC anteriormente trabalhado no LEME. A baixa trabalhabilidade dificultou
a mistura, o langamento e o nivelamento, além de obrigar a utilizagdo de uma
betoneira de eixo vertical, a qual somente esta disponivel no laboratorio para fins
de pesquisa. Os problemas de trabalhabilidade motivaram a necessidade de
estudar a mudanca do aditivo quimico, estudo que resultou no estabelecimento

de um novo traco de referéncia (ECCref) utilizado no resto da pesquisa;

e 0s baixos valores obtidos nos ensaios de Péndulo Britanico e de Altura de
Mancha de Areia realizados na placa de 1 m? evidenciaram a necessidade de se
estabelecerem processos de texturizacdo superficial ou a substituicdo do traco
original por outro que aumentasse o atrito superficial do material, 0 que motivou

0 estudo das misturas alternativas;

e as misturas alternativas, conseguidas pela substituicdo da areia fina por areia
média, apresentaram bom desempenho em termos de resisténcia e deformacao,
mostrando um comportamento strain-hardening. Os resultados de micro e
macrotextura resultaram superiores aos correspondentes ao traco preliminar
utilizado na placa de 1 m?; contudo foi decidido focar na pesquisa o trago de

referéncia.

Em termos dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao:

e 0s resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo em vigas quatro pontos
demonstraram um comportamento do ECC (ambos tragos) elaborado com fibras
de Polipropileno (PP) similares aos descritos na literatura consultadas, as quais
na sua maioria utilizaram fibras de Poli-Vinil-Alcool (PVA) ou Polietileno (PE).
Na presente pesquisa foram registrados resultados da fis méedia para o trago de
referéncia (ECCref) de 5,8 MPa para vigas de 100 mm de altura e de 6,8 MPa
nas vigas de 50 mm de altura. O trago alternativo (ECCcca) apresenta valores da
f. média de 7,2 MPa (vigas de 100 mm) e de 8,2 MPa (vigas de 50 mm);

e 0 traco alternativo, com substituicdo parcial de cimento por cinza de casca de
arroz, alcangou maiores valores da resisténcia maxima, 8,2 MPa se comparado

com o0s 6,8 MPa do ECChrer; igual tendéncia foi demostrada pelas deformacoes
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especificas de extensdo nas tensdes maximas, 5175 pe do ECCref € 6411 pe do
ECCcca;

e foi evidenciada a influéncia da altura dos corpos de prova nas resisténcias
méaximas, sendo, em ambos 0s tracos, maiores em corpos de prova de menores
alturas. No ECChrer a resisténcia maxima média foi de 6,8 MPa para corpos de
prova de 50 mm de altura e 5,8 MPa para corpos de prova de 100 mm de altura,
ja 0 ECCcca apresentou valores de 8,2 MPa para corpos de prova de 50 mm de
altura e 7,2 MPa para 100 mm de altura;

e todos os corpos de prova apresentaram o comportamento esforgo-deformacéo
denominado de strain-hardening, esse comportamento é caracterizado pelo
ganho de resisténcia perante a deformacdo nos processos de carga. Como a
ruptura ocorreu sempre no terco médio das vigas, aproveitaram-se todos 0s

resultados;

e nos ensaios executados em corpos de prova com idade aproximada de 240 dias,
foi verificado um aumento nas resisténcias médias do traco de referéncia
passando de 6,8 MPa para 9,44 MPa, ja no traco alternativo ndo houve uma
mudanca significativa 8,2 MPa para vigas com 30 dias de idade e 7,52 MPa.
Através desses ensaios também foi possivel verificar que a utilizacdo de corpos
de prova com imersao previa em agua e sem secar ndo afeta seus resultados nos

ensaios de resisténcia;

e N0 ensaio monotdénico executado na Unica viga que atingiu o milhdo de ciclos
sem romper, no ensaio de fadiga, constatou-se ndo haver reducdo na resisténcia
méaxima a flexdo associada com os ciclos de carga. Esta viga também apresentou
um comportamento esfor¢o-deformacdo de strain-hardening, mas com um
intervalo elastico significativamente menor que 0s evidenciados nos demais

ensaios monoténicos executados.
Em termos dos ensaios de resisténcia a compressdo simples:
e de forma analoga aos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo, o trago

alternativo alcangou maiores resisténcias a compressao simples, 50 MPa, que o

traco de referéncia com 36 MPa.

Em termos da aderéncia avaliada através do ensaio de cisalhamento direto:
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e aaderéncia entre os compositos e o concreto asfaltico foi estimada em termos da
resisténcia ao cisalhamento direto, assim, foi verificado como o traco alternativo
(ECCcca) apresenta melhor desempenho com uma resisténcia média de 2050
kPa que o traco de referéncia (ECCref) com uma resisténcia media de 1901 kPa.
Também foi medida a aderéncia entre um concreto de cimento Portland e o
concreto asfaltico, registrando uma resisténcia ao cisalhamento média de 1488
kPa, evidenciando a capacidade dos compositos de desenvolver maiores

condicdes de aderéncia entre materiais.

Em termos da trabalhabilidade:

e para avaliar a trabalhabilidade foi utilizado o ensaio de flow table, descrito na
norma ASTM C 1437-13, o qual apresenta resultados sem unidades. Foi
executado nas misturas realizadas no laboratério. Perante os problemas de
trabalhabilidade do trago utilizado nos ensaios preliminares, no inicio da
pesquisa, foi substituido o aditivo quimico plastificante e utilizado o flow table

como indicador da mudan¢a no comportamento do material;

e com a troca do aditivo plastificante foi melhorada a trabalhabilidade do ECC-
LEME, sendo duplicado o valor inicial do flow table nas misturas realizadas para
0s ensaios de fadiga, passando de 44 para 90 unidades de flow table. Com essa
mudanga foi viabilizada a utilizac&o de betoneiras de tombo, além de facilitar o

manuseio do material em estado fresco.

Em termos dos ensaios de fadiga em viga quatro pontos:

e por suas caracteristicas, o equipamento de fadiga a quatro pontos do LAPAV
permite a realizagdo de ensaios de elevada severidade. Por este motivo, foram
aplicados niveis de carga de 30%, 40%, 50% e 60% da fif, inferiores aos

sugeridos na literatura;

e foram estabelecidos modelos de fadiga em funcdo da tenséo de tragéo inicial
(oti), da deformacdo especifica de extensao inicial (ei) e deformacéo especifica
de extensdo inicial normalizada (eti/ewr); assim como em funcdo da energia
dissipada (DE);

e 0s resultados foram bem-sucedidos, 14 para cada um dos tragos, permitiram uma

adequada caracterizacdo do fendmeno da fadiga, sendo evidente nos altos
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valores dos coeficientes de correlacdo (R?): modelo tensdo (médio de 0,96),
modelo deformacdo (médio de 0,91), e modelo energia dissipada (médio de
0,94);

e nos modelos de fadiga definidos em termos da deformacdo especifica de
extensdo inicial (e4) sdo calculados SDE (Strain Damage Exponent), para o
ECChrer de 3,86 e para 0 ECCcca de 3,62. Os baixos valores apresentados pelos
compésitos demostram como estes tém um comportamento a fadiga muito mais

eficiente que outros materiais cimenticios destinados a pavimentacao;

e aanalise do processo de degradacdo dos compdsitos em termos da evolugédo da
deflexdo no ponto médio das vigas apresenta um comportamento similar ao
descrito por Matsumoto e Li (1999) apud Suthiwarapirak et al. (2002) para
compositos do tipo ECC,;

e 0 critério de ruptura da reducdo (50%) do MRF ndo se mostrou consistente,

sendo aconselhavel levar até a ruptura o corpo de prova;

e 0 valor maximo darelacdo de energia (Energy Ratio, ER), resulta util para definir
0 inicio do processo de macrofissuracdo, mas ndo para estagio de

microfissuracao.

Em termos dos ensaios de real grandeza — recapeamentos:

e foi demonstrada a capacidade de se produzir volumes relativamente elevados
com a utilizagdo de equipamentos convencionais (betoneira de tombo), 300 litros
para o recapeamento de 30 mm de altura e 500 litros para o recapeamento de 50
mm de altura. Assim como realizar as operacdes de lancamento, manuseio e

nivelamento em estado fresco com a ajuda de ferramentas convencionais;

e a exsudacdo apresentada durante a execucdo do recapeamento de 50 mm
evidenciou a necessidade de controle estrito nas propor¢cdes de materiais no
processo de mistura, especialmente da agua. Possivelmente a fonte da agua
excedente seja a areia Umida utilizada. A exsudagdo dificultou a realizagdo do
acabamento superficial além de favorecer o processo de desgaste da superficie
de rodagem. Na execucdo do recapeamento de 30 mm foi mais rigoroso o

controle das proporcdes de materiais; o resultado foi um material sem exsudacéao
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e com um acabamento superficial de melhor qualidade, evidenciado nos menores

resultados de desgaste verificados nos ensaios de Péndulo Britanico;

e 0 tipo de nata de cimento que apareceu nas superficies dos recapeamentos apds
a aplicagcdo de dezenas de milhares de ciclos de carga, possivelmente esteja
associada com o processo de desgaste superficial do material. Com a passagem
do semieixo do simulador de trafego, as particulas de p6 séo arrancadas do ECC.
Essas particulas misturadas com a agua da chuva podem ter gerado a nata

observada uma Unica vez em cada recapeamento;

e tendo sido aplicada a mesma carga, um semi-eixo de 5,5 toneladas, e de forma
aproximada o mesmo numero de ciclos de carga nos dois recapeamentos,
101.040 no recapeamento de 50 mm e 97.608 no recapeamento de 30 mm, como
era de se esperar, foi maior a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas no
elemento de menor espessura. No recapeamento de 50 mm foram identificadas
15 fissuras, sendo a maioria perpendiculares a direcdo do tréfego; ja o
recapeamento de 30 mm apresentou 25 fissuras, sendo varias delas paralelas a

direcdo do trafego;

e com as placas extraidas do recapeamento de 30 mm, foi possivel estudar a
propagacao das fissuras no interior da camada. Foram identificadas fissuras que
partindo do pavimento existente atingiram a superficie do ECC, apresentando
adicionalmente uma afetacdo na aderéncia dos dois materiais. Contudo, a grande
maioria das fissuras ndo resultou da reflexdo de trincas existentes na camada
asféltica subjacente aos recapeamentos; isto sugere que os ECC’s sdo materiais
eficientes no retardamento da reflexdo de trincas, mecanismo de degradacéo

importante nos pavimentos;

e nas placas extraidas ndo se evidenciou a ocorréncia de microfissuramento, mas
sim problemas de aderéncia entre os dois materiais na area de influéncia dos
cortes. Também foram identificados problemas de aderéncia ao longo do

perimetro do recapeamento;

e 0s resultados dos ensaios de Péndulo Britanico apresentaram valores médios de
VRD finais de 46 para o recapeamento de 50 mm e 75 para o recapeamento de
30 mm. O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006)
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sugere que o valor da resisténcia a derrapagem seja igual ou superior a 55 (VRD
> 55), sendo a superficie final do recapeamento de 50 mm apoés a aplicagdo de
100 mil ciclos de carga a Unica que ndo cumpre com essa condi¢do. O
recapeamento de 50 mm experimentou uma queda do 50% do VRD médio,
sendo que possivelmente o maior controle de qualidade realizado na
concretagem do recapeamento de 30 mm pode ter influéncia na reducéo do valor

médio do VRD desse recapeamento, o qual foi do 0,3%;

e 0s resultados da Altura de Mancha de Areia com valores de HS finais de 0,54
para 0 recapeamento de 50 mm e 0,52 para o recapeamento de 30 mm,
apresentaram resultados abaixo dos recomendados pelas especificacbes para
pavimentos rigidos, sedo que o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos
(DNIT, 2006) sugere que o valor da Altura de Mancha de Areia esteja entre 0,6—
1,2 mm (0,6 mm <HS < 1,2 mm).

6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar, validar e dar continuidade a presente pesquisa a seguir sdo
apresentadas algumas propostas para a execucgédo de trabalhos futuros:

e aprimoramento do traco de ECC-LEME, enfatizando a determinacdo da
quantidade 6tima de aditivo quimico;

e a metodologia utilizada para a determinacdo da aderéncia, e que segue a
recomendacdo de Fortes (1999), se mostrou de dificil execucdo, sendo que a
elaboracdo dos corpos de prova complicado e delicado. E recomendavel a

adocédo de um procedimento de ensaio diferente em futuras pesquisas;

e estabelecimento de uma metodologia adequada para o acabamento superficial,
e estudar a resisténcia a abra¢do do ECC-LEME;
e estudo das propriedades reoldgicas do ECC-LEME;

e estudar mais detalhadamente os tracos alternativos, tanto por meio de ensaios

monoténicos como por ensaios ciclicos;

Camilo Andrés Mufioz Rodriguez (camilomunhoz@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2018.


mailto:camilomunhoz@gmail.com

211

e construcdo de trechos experimentais em verdadeira grandeza, fora dos ambientes

de laboratorio, sob condi¢des mecanicas e ambientais reais;

e estudar mais detalhadamente a aderéncia do ECC com 0s pavimentos existentes

em trechos experimentais;

e realizar umaanalise de custos de construcdo, considerando rendimentos em obra,

equipamentos e méo de obra;

e tratando-se de um material de recente desenvolvimento ndo se tem a
possibilidade de comparar os resultados obtidos nos modelos de fadiga da
presente pesquisa, ficando os presentes resultados disponibilizados para serem

verificados em futuras pesquisas;

e verificar o comportamento do ECC como recapeamento sobre pavimentos de

cimento Portland;

e extrair do recapeamento de 50 mm placas com as quais verificar a propagacéao

de fissuras e a possiveis problemas de aderéncia.
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APENDICE A - PROJETO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DOS
LVDT

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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APENDICE B - ENSAIOS A FLEXAO EM VIGAS QUATRO PONTOS

Camilo Andrés Mufioz Rodriguez (camilomunhoz@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2018.


mailto:camilomunhoz@gmail.com

227

B.1. RESULTADOS DAS MISTURAS ALTERNATIVAS
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B.2. RESULTADOS ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO

Prensa: LEME, Shimadzu modelo UFH 2000 kN
Velocidade de carga: 1,2 mm/min
Data dos ensaios: 16/03/2016
Tempo de cura: 28 dias, imerséo
Operador: Camilo Mufioz
Dimens6es médias CP [mm]: 100 x 100 x 400
Traco: ECChret
CP1
6 20000
— — 15000
g g
2 z 10000
“ 2 uf
5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Deflex&o [mm], (8h) fidfeem

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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CP5
6 20000
—_ — 15000
g g
2, Z. 10000
e uf
5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Deflex&o [mm], (8h) fidlfiem
Prensa: LEME, Shimadzu modelo UFH 2000 kN
Velocidade de carga: 1,2 mm/min
Data dos ensaios: 16/03/2016
Tempo de cura: 28 dias, imersao
Operador: Camilo Mufioz
Dimens6es médias CP [mm]: 50 x 100 x 400
Trago: ECCref
CP1
8 30000
25000
6
= — 20000
& g
=>4 S 15000
- £10000
2 Ll
5000
0 0
1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflex&o [mm], (6h) fodfi o

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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8 30000
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—
D‘? .FZOOOO
S < 15000
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5 £10000
2 L
5000
0 0
1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflexao [mm], (5h) fedffiep
CP3
8 30000
25000
6
—
D‘? .FZOOOO
S < 15000
2, 2,
I £10000
2 L
5000
0 0
1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflexao [mm], (8h) fedffiep
CP4
8 30000
25000
6
= 20000
o
S S 15000
- £10000
2 LLl
5000
0 0
1 ) 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflexdo [mm], (8h) fodfim
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CP5

1 2 3 4
Deflexao [mm], (ah)

Prensa:

Velocidade de carga:

Data dos ensaios:

Tempo de cura:

Operador:

Dimens6es médias CP [mm]:

Traco:

CP1

1 2 3 4
Deflexdo [mm], (8h)

235

03 04 05 06 07 08 09 10 11
fidlfim

LEME, Shimadzu modelo UFH 2000 kN
1,2 mm/min

16/03/2016

28 dias, imerséao

Camilo Mufioz

100 x 100 x 400

ECCcca

20000
15000

10000

E... [MPa

5000

03 04 05 06 07 08 09 10
fedlfim

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no

recapeamento de pavimentos.
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— ]
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S =.10000
=4 g
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8 15000
— (]
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S = 10000
—4 8
w ui’
5000
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0 0
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CP5

10 20000

8 15000
= [
g 6 o
S = 10000
=4 g
. L 5000

2

0 0

1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflexao [mm], (ah) fodfi o
Prensa: LEME, Shimadzu modelo UFH 2000 kN
Velocidade de carga: 1,2 mm/min
Data dos ensaios: 16/03/2016
Tempo de cura: 28 dias, imersao
Operador: Camilo Mufioz
Dimens6es médias CP [mm]: 50 x 100 x 400
Trago: ECCcca
CP1

10 20000

8 15000
& 6 A
S S 10000
4 —
W g

5 i’ 5000

0 0

0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflexao [mm], (ah) f i o

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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CP5
10 20000
8 15000
< 6 g
S S 10000
4 -
= L 5000
2
0 0
1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Deflexdo [mm], (8h) fidfim

B.3. RESULTADOS ENSAIOS TRACAO NA FLEXAO - ADICIONAIS

Prensa: LEME, Shimadzu modelo UFH 2000 kN
Velocidade de carga: 1,2 mm/min

Data dos ensaios: 27/12/2016

Idade dos CP’s: 240 dias

Operador: Camilo Mufioz

Dimens6es médias CP [mm] 50 x 100 x 400

CP1 0 dias de imerséo — traco: ECCref

12 30000
10 25000
= "@'20000
g° o
S s = 15000
W54 110000
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflex&o [mml], (8h) fodlfi o

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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CP2 2 dias de imerséo — traco: ECCref
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S8 ©'20000
IDE__I6 = 15000
w4 méloooo
2 5000
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0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
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CP3 7 dias de imersdo — traco: ECCref
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10 25000
S8 © 20000
,DE__,G = 15000
ey méloooo
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflex&o [mm], (8h) fodlf: o

CP4 7 dias de imersao — traco: ECCref

1 30000
10 25000
—g '©'20000
g o
S 6 =,15000
=y ., 10000
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
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CP5 7 dias de imerséo — traco: ECCcca

12 30000
10 25000
S8 ©'20000
IDE__I6 = 15000
w4 floooo
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflexdo [mml], (6h) f, ff, o

CP6 7 dias de imersdo — traco: ECCcca

12 30000
10 25000
S8 © 20000
,DE__,G = 15000
ey méloooo
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflexao [mm], (ah) fodlfe

CP7 7 dias de imersédo — traco: ECCcca

12 30000
10 25000
< 8 " '20000
S a
>6 215000
4 110000
2 5000
0 0
0 1 2 3 4 5 03 04 05 06 07 08 09 10
Deflexao [mm], (ah) fodlfi

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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APENDICE C - ENSAIOS DE FADIGA

Avaliacdo do comportamento mecénico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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C.1. ENSAIOS DE FADIGA — GENERALIDADES

Prensa: LAPAV, modificado do sistema pneumatico
para ensaios de fadiga/mdédulo resiliente de

corpos de prova cilindricos.

Frequéncia: 4 Hz

Tempo de cura: ECChrer 28 dias, imersdo; ECCcca 60 dias,
imers&o

Idade média dos CP’s 220 dias

Operador: Camilo Mufioz

Dimensdes médias dos CP’s [mm] 50 x 100 x 400

Critério terminacao do ensaio: Rompimento da viga ou 1 milhdo de ciclos

Porcentagens de f» objetivo (S) [%]: 30, 40, 50 e 60

C.2. CURVAS DE DEGRADACAO — DEFLEXAO

Trago: ECChret

1,2

0,8

0,6

o g
oA

DEFLEXAO [mm]

0,2

*r— —0—0@

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NUMERO DE CICLOS [N]
CP (1) 33 S [%] —e—CP (2) 32 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 41 S [%] CP (5) 42 S [%]
—e—CP (6) 55 S [%] —e—CP (7) 53 S [%] —e—CP (8) 54 S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e— CP (10) 54 S [%]

—e—CP (11) 62 S [%] ——CP (12)61S[%] —e—CP (13)61S[%]  —e—CP (14)65 S [%]
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0,25 0,12
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0,25 0,60
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< 2
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X 030
w w
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w i 0,20
o [a)]
0,05 0,10
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0,0E+0 2,0E+4 4,0E+4 6,0E+4 8,0E+4 10E+5 1,2E+5 14E+5 1,6E+5 0,0E+0 5,0E+4 1,0E+5 1,5E+5 2,0E+5
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS [N]
0,45 0,60
0,40 —CP5 (S = 42 %) —CP6 (S = 55 %)
0,50
0,35
B B
E 0,30 éo, 20
Q0,25 o
x§ 1;5 030
{11 0,20 I
- -
[T [T
LU 0,15 - jrvimimdhontmisisinitp vk i 0,20
a) § [a)
0,10
0,10
0,05
0,00 0,00
0,0E+0 5,0E+4 1,0E+5 1,5E+5 2,0E+5 0,0E+0 5,0E+2 1,0E+3 1,5E+3 2,0E+3 2,5E+3
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS [N]
0,80 0,80
0,70 —CP6 (S =53 %) 0.70 —CP7 (S =53 %)
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£,050 £,050
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040 5 0,40
w w
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w w
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Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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0,80 0,60
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— = [ —_— =] 9
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o o o o
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NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS [N]

Traco: ECCcca
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,§, 0,6
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-

LL

W 0.2

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
NUMERO DE CICLOS [N]

—o—CP (1) 31 S[%] —e—CP (2) 30 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 57 S [%] —e—CP (5) 39 S [%]
—e—CP (6) 41 S [%] —e—CP (7) 39 S [%] —e—CP (8) 40 S [%] —e—CP (9) 52 S [%] —e—CP (10) 51 S [%)]

—e—CP(11)49S[%]  ——CP(12)50S[%]  —e—CP (13)62S[%]  —e—CP (14)60 S [%]
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Avaliagdo do comportamento mecénico de um

recapeamento de pavimentos.

ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
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C.3. CURVAS DE DEGRADACAO — DEFLEXAO (NUMERO DE CICLOS
NORMALIZADO — N/Ny)

Trago: ECChref

7000

6000

al
o
o
o

4000

~

DEFLEXAO [mm]

3000

2000

1000

—e—CP (1) 33 S [%]

—e—CP (6) 55 S [%]

—e—CP (11) 62 S [%]

Tragco: ECCcca

8000

7000

D
o
o
o

5000

~

DEFLEXAO [mm]

4000
3000
2000

1000

—e—CP (1) 31 S [%]
—e—CP (6) 41 S [%]

—e—CP (11) 49 S [%]

0,2 0,4 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]
—e—CP (2) 32 S [%] —e—CP (3)40'S [%] —e—CP (4) 41 S [%] —o—CP (5) 42 S [%]
—e—CP (7)53S [%] —e—CP (8)54S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

——CP(12)61S[%]  —e—CP(13)61S[%]  —e—CP (14)65S [%]

S in——

0,2 04 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
—e—CP (2)30S [%] —e—CP (3)40S [%] —e—CP (4)57'S [%] ~e—CP (5) 39S [%]
—e—CP (7) 39S [%] —e—CP (8) 40'S [%] —e—CP (9)52S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

——CP(12)50S[%]  —e—CP(13)62S[%]  —e—CP (14)60S [%]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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C.4. CURVAS DE DEGRADACAO - DEFORMACAO ESPECIFICA DE
EXTENSAO

Trago: ECChref

3000
2500
2000

1500

DEFORMAGCAO [10%]
o
<]

\

500

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NUMERO DE CICLOS [N]
—o—CP (1) 33 S [%] —e—CP (2) 32 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 41 S [%] —e—CP (5) 42 S [%]
—e—CP (6) 55 S [%] —e—CP (7) 53 S [%] —e—CP (8) 54 S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

—e—CP (11) 62 S [%] —e—CP (12) 61 S [%] —e—CP (13) 61 S [%] —e—CP (14) 65 S [%]
Tragco: ECCcca
3000
2500
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1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
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—e—CP (1) 31 S [%] —e—CP (2) 30 S [%] —e—CP (3)40 S [%] —e—CP (4) 57 S [%] —e—CP (5) 39 S [%]
—e—CP (6) 41 S [%] —e—CP (7) 39 S [%] —e—CP (8) 40 S [%] —e—CP (9) 52 S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

—e—CP (11)49S[%]  —e—CP(12)50S[%]  —e—CP (13)62S[%]  —e—CP (14) 60 S [%]
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C.5. CURVAS DE DEGRADACAO — REDUCAO DO MODULO A FLEXAO

Traco: ECChref

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NUMERO DE CICLOS [N]

—e—CP (1) 33 S [%] ——CP (2) 32 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 41 S [%] —o—CP (5) 42 S [%]

~

~

z

MODULO A FLEXAO [MPa]

—e—CP (6) 55 S [%] —e—CP (7)53 S [%] —e—CP (8) 54 S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

—e—CP(11)62S[%]  —e—CP(12)61S[%]  —e—CP (13)61S[%]  —e—CP (14)65 S [%]

Tragco: ECCcca

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NUMERO DE CICLOS [N]

—s—CP (1) 31 S [%] —e—CP (2)30 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 57 S[%] —o—CP (5)39 S [%]

~

~

MODULO A FLEXAO [MPa]

4

—e—CP (6) 41 S [%] —e—CP (7) 39 S [%] —e—CP (8)40 S [%] —e—CP (9)52 S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

—e—CP(11)49S[%]  —e—CP(12)50S[%]  —e—CP (13)62S[%]  —e—CP (14)60 S [%]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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C.5. CURVAS DE DEGRADACAO — REDUCAO DO MODULO A FLEXAO
(NORMALIZADO)

Trago: ECChref

1.2

0,8

0,6

[MPa]

0,4

0,2

0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NUMERO DE CICLOS [N]

—e—CP (1) 33 S [%] —e—CP (2) 32 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 41 S [%] —e—CP (5) 42 S [%]

MODULO A FLEXAO NORMALIZADO

—e—CP (6) 55 S [%] —e—CP (7) 53 S [%] —e—CP (8) 54 S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

—e—CP (11)62S[%]  —e—CP(12)61S[%]  —e—CP (13)61S[%]  —e—CP (14) 65 S [%]

Tragco: ECCcca

1.2

~

MODULO A FLEXAO NORMALIZADO

1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
NUMERO DE CICLOS [N]

—e—CP (1) 31 S [%] —e—CP (2) 30 S [%] —e—CP (3) 40 S [%] —e—CP (4) 57 S [%] ——CP (5)39 S [%]

—e—CP (6) 41 S [%] —e—CP (7)39 S [%] —e—CP (8) 40 S [%] —e—CP (9)52 S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

—e—CP (11)49S[%]  —e—CP(12)50S[%]  —e—CP (13)62S[%]  —e—CP (14) 60 S [%]
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C.6. CURVAS DE DEGRADACAO — ENERGIA DISSIPADA (DE)

Traco: ECChref

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

ENERGIA DISSIPADA [J/m?]

0

1,00E+01 1,00E+02

—o—CP (1) 33 S [%] —o—CP (2) 32 S [%]

—e—CP (6) 55 S [%] —e—CP (7)53 S [%]

—e—CP(11)62S[%]  —e—CP (12) 61 S [%]

Tragco: ECCcca

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

ENERGIA DISSIPADA [J/m?]

&\\

\\

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
NUMERO DE CICLOS [N]

—e—CP (3) 40 S [%]

1,00E+06

—o—CP (4) 41 S [%] —o—CP (5) 42 S [%]

—e—CP (8) 54 S [%] —e—CP (9)53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

—e—CP (13) 61 S [%] —e—CP (14) 65 S [%]

1

0

1,00E+01 1,00E+02

—s—CP (1) 31 S [%] —e—CP (2)30 S [%]
—e—CP (6) 41 S [%] —e—CP (7) 39 S [%]

—e—CP (11)49S[%]  —e—CP (12)50 S [%]

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
NUMERO DE CICLOS [N]

—e—CP (3) 40 S [%]

1,00E+06

—e—CP (4)57 S [%] —e—CP (5) 39 S [%]

—e—CP (8) 40 S [%] —e—CP (9) 52 S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

—e—CP (13)62S[%]  —e—CP (14) 60 S [%]
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Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no

recapeamento de pavimentos.
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Trago: ECChref

700 4,5E+5
500 4,0E+5
3,5E+5
500
. 3,0E+5
E 400 25645+
3, L
o
W 300 2,0E+5 &
15645
200
1,0E+5
100 5,0E+4
0 0,0E+0
0,0E+0 2,0E+5 4,0E+5 6,0E+5 8,0E+5 1,0E+6 0 0,2 0,4 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N|]
250 5,0E+5
200 4,0E+5
3,5E+5
&= 150 3,0E+5
2 -
= 2,5E+5
o o
Q 100 2,0E+5 W
1,5E+45
50 1,0E45
5,0E+4
0 0,0E+0
00E+0  20E+5  40E+5  60E+5  80E+5  10E+6  12E+6 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]
800 50E+4
4,0E+4
600
3,5E+4
o 500 3,0E+4
E -
S, 400 2,5E+4~—
m i
[a) 300 2,0E+4
1,5E+4
200
1,0E+4
100 5,0E+3
0 0,0E+0
00E+0 2,0E+4 40E+4 60E+4 80E+4 10E+5 12E+5 14E+5 16E+5 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
1.800 6,0E+4
50E+4
1.400
1.200 4,0E+4
EL.000 n
= 3,0E+4 EI:/
m 800 w
600 2,0E+4
400
1,0E+4
200
0 0,0E+0
0,0E+0 5,0E+4 1,0E+5 15645 2,0E+5 0 02 04 06 08 1

NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]
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2.000 1,0E+5
1.800 9,0E+4
1.600 8,0E+4
1.400 7,0E+4
':El.ZOO 6,0E+4
1.000 5,0E+4 E:L
& 800 4,0E+4 W
600 3,0E+4
™ o " Y
400 ¢ 2,0E+4
200 1,0E+4
0 0,0E+0
0,0E+0 5,0E+4 1,0E+5 15E+5 2,0E+5 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
2500 1,0E+3
-o-CP 6 9,0E+2
2000 8,0E+2
7,0E+2
& 1500 6,0E+2
5 T
D, 5,0E+2 ~—~
w @
A 1000 4,0E+2W
3,0E+2
500 2,0E+2
1,0E+2
0 0,0E+0
0,0E+0 5,0E+2 1,0E+3 15E+3 2,0E+3 2,5E+3
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/NJ
3500 1,8E+3
-o-CP 7
3000 1.6E+3
1,4E+3
2500
1,2E+3
E 2000 1,0E+3
5. <
Tt 8,0E+2
6,0E+2
1000
4,0E+2
500 2,0E+2
0 0,0E+0
0,0E+0 1,0E+3 2,0E+3 3,0E+3 4,0E+3 5,0E+3
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/NJ
3500 1,4E+3
3000 1,2E+3
2500 1,0E+3
E 2000 8,0E+2 ~
5. <
W 1500 6,0E+2 5
1000 4,0E+2
500 2,0E+2
0 0,0E+0
00E+0 50E+2 10E+3 15E+3 2,0E+3 25E+3 30E+3 35E+3 0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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3000 4,5E+2
'°'CP 9 40E+2
2500
35E+2
2000 3,0E+2
£ 2,5E+2
5, 1500 E::’
I 2,0E+2
u w
1000 15E+2
1,0E+2
500
5,0E+1
0 0,0E+0
0,0E+0 2,0E+2 4,0E+2 6,0E+2 8,0E+2 1,0E+3 0 02 04 06 038 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
3000 12E+3
-O-CP 10
2500 1,0E+3
2000 8,0E+2
£ ~
5, 1500 6,0E+2 E::’
w
u w
1000 4,0E+2
500 2,0E+2
0 0,0E+0
0,0E+0 5,0E+2 10E+3 15E+3 2,0E+3 25E+3 3,0E+3 35E+3 4,0E+3
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/NJ
7000 9,0E+1
P11 —--CP 11
7,0E+1
5000
6,0E+1
& 4000 50E+1
3 L
w 4,0E+1 X
W 3000 ]
3,0E+1
2000
2,0E+1
1000 1,0E+1
0 0,0E+0
00E+0 20E+1 40E+l 60E+1 80E+l 10E+2 12E+2 14E+2 16E+2 0 02 04 06 038 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
3500 25642
3000
2,0E+2
2500
T 2000 1,56+2 ~
3, 0
o
i 1500 1,0E42 W
1000
50E+1
500
0 0,0E+0
0,0E+0 50E+1 10E+2 15E+2 2,0E+2 2,5E+2 30E+2 35E+2 4,0E+2 0 0.2 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
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4500 1,0E+2
CP13 9,0E+1
3500 8.0E+1
3000 7,0E+1
— 6,0E+1
E 2500 —~
o, 5‘0E+1Er:|l
2000
8 4,0E+1 W
1500 30E+1
1000 2,0E+1
500 1,0E+1
0 0,0E+0
00E+0 20E+l 40E+l 6,0E+1 80E+l 10E+2 12E+2 14E+2 16E+2 O 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
Trago: ECCcca
1800 6,0E+4
5,0E+4
1400
1200
E 1000
3,
o 800
o
600
400
200
0
00E+0 20E+4 40E+4 60E+4 80E+4 10E+5 12E+5 14E+5 1,6E+5 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
2000 8,0E+4
1600
6,0E+4
1400
= 1200 5,0E+4
5 0
5, 1000 4,0E+4~—
UJ &
o &0 30E+4
600
2,0E+4
400
200 1,0E+4
0 0,0E+0
0,0E+0 50E+4 1,0E+5 1,5E45 20E+5 25E+5 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
2500 7.0E+3
6,0E+3
2000
® 50E+3
7 1500 4,0E+3~
E <
[0
& 1000 3,0E+35
2,0E+3
500
1,0E+3
0 0,0E+0
00E+0 20E+3 40E+3 G60E+3 B8OE+3 10E+4 12E+4 14E+4 0 02 04 06 08 1

NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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5000 1,2E+2
4000 1,0E+2
3500 8,0E+1

& 3000

5 T

o, 2500 6,0E+1—

w [he

QA 2000 w
1500 4,0E+1
1000 2,0E+1
500

0 0,0E+0
0,0E+0 2,0E+1 4,0E+1 6,0E+1 80E+l 1,0E+2 1,2E+2 1,4E+2 1,6E+2 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
2500 1,6E+4
P
2000
1,2E+4

& 1500 1,0E+4

5 T

fach 8,0E+3E

L

A 1000 6,0E+3Lu

4,0E+3
500
2,0E+3
0 0,0E+0
0,0E+0 50E+3 1,0E+4 15E+4 2,0E+4 2,5E+4 3,0E+4 3,5E+4 4,0E+4 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
4000 2,5E+3
3500
2,0E+3
3000

o 2500 1,5E+3

5 T

5, 2000 =

a 1500 1,043
1000

5,0E+2
500
0 0,0E+0
00E+0 10E+3 20E+3 3,0E+3 4,0E+3 50E+3 60E+3 7,0E+3 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
3000 1,4E+4
2500 1,2E+4
1,0E+4
2000

T 8,0E+3~

5, 1500 Z.'?

w 6,0E+3

Ia) L
1000

4,0E+3

500 2,0E+3

0 ¢ 0,0E+0
00E+0 50E+3 10E+4 15E+4 2,0E+4 25E+4 30E+4 35E+4 0 0,2 0,4 0,6 08 1

NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]
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3000 6.0E+3
2500 5,0E+3
2000 4,0E+3
"g 0
S, 1500 30E+3—
L
a L
1000 2,0E+3
500 1,0E+3
0 0,0E+0
00E+0 20E+3 40E+3 6,0E+3 80E+3 10E+4 12E+4 14E+4 16E+4 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
4500 5,0E+2
3500 4,0E+2
3000 3,5E+2
— 30E+2
E 2500 —~
=3 2,5E+2&>
2000
8 2,0E+2W
1500 1,5E+2
1000 1,0E+2
500 5,0E+1
0 0,0E+0
00E+0  20E+2  40E+2  60E+2  BOE+2  10E+3  12E+3 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
4500 1,2E+3
4000 P10
1,0E+3
3500
3000 8.0E+2
E 2500 —~
> 6,042
' 2000
Ia) L
1500 40E+2
1000
2,0E+2
500
0 0,0E+0
0,0E+0 50E+2 1,0E+3 15643 2,0E+3 0 02 04 06 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
3500 1,6E+3
3000 i 14E+3
2500 1.2B+3
. 1,0E+3
' 2000 ~
3, s,0E+2§
W 1500 &
o 6,0E+2
1000 4,0E+2
500 2,0E+2
0 0,0E+0
00E+0  50E+2  10E+3  15E+3  20E+3  25E+3  3,0E+3 0 02 04 06 08 1

NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.
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4500 6,0E+2
5,0E+2
3500
3000 4,0E42
E 2500 —~
fac 3,0E+2&>
W 2000 &
1500 2,0E+2
1000
1,0E+2
500
0 0,0E+0
0,0E+0 2,0E42 4,0E+2 6,0E+2 8,0E+2 1,0E+3 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
8000 25E+2
7000 CP13
2,0E+2
6000
- 5000 1,5E+2
5 T
5, 4000 <
u w
O 3000 1,0E+2
2000
5,0E+1
1000
0 0,0E+0
0,0E+0 50E+1 1,0E+2 15E+2 2,0E+2 2,5E+2 3,0E+2 3,5E+2 4,0E+2 0 0,2 0,4 0,6 08 1
NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N,]
7000 2,0E+2
1,8E+2
6000
1,6E+2
5000 LAE+2
& 4000 12602
3, 1,0E+2&>
W 3000 8,0E+1U
2000 6,0E+1
4,0E+1
1000
2,0E+1
0 0,0E+0
00E+0  50E+1  10E+2  15E+2  20E+2  25E+2  3,0E+2 0 0,2 0,4 0,6 08 1

NUMERO DE CICLOS [N] NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
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C.7. CURVAS DE DEGRADACAO — ENERGIA DISSIPADA (DE) (NUMERO
DE CICLOS NORMALIZADO — N/Ny)

Trago: ECChref

7000

(o2}
o
o
o

5000

4000

3000

2000

1000

ENERGIA DISSIPADA [J/m?]

—e—CP (1) 33 S [%]

—e—CP (6) 55 S [%]

—e—CP (11) 62 S [%]

Tragco: ECCcca

8000

~
o
o
o

6000
5000
4000
3000
2000

1000

ENERGIA DISSIPADA [J/m?3]

—e—CP (1) 31 S [%]
—e—CP (6) 41 S [%]

—e—CP (11) 49 S [%]

0,2 0,4 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N]
—e—CP (2) 32 S [%] —e—CP (3)40'S [%] —e—CP (4) 41 S [%] —o—CP (5) 42 S [%]
—e—CP (7)53S [%] —e—CP (8)54S [%] —e—CP (9) 53 S [%] —e—CP (10) 54 S [%]

——CP(12)61S[%]  —e—CP(13)61S[%]  —e—CP (14)65S [%]

S in——

0,2 04 0,6 0,8 1
NUMERO DE CICLOS NORMALIZADO [N/N{]
—e—CP (2)30S [%] —e—CP (3)40S [%] —e—CP (4)57'S [%] ~e—CP (5) 39S [%]
—e—CP (7) 39S [%] —e—CP (8) 40'S [%] —e—CP (9)52S [%] —e—CP (10) 51 S [%]

——CP(12)50S[%]  —e—CP(13)62S[%]  —e—CP (14)60S [%]

Avaliagdo do comportamento mecanico de um ECC (Engineered Cementitious Composites) com fibras de polipropileno no
recapeamento de pavimentos.



