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RESUMO

GARCEZ, E. O. Investigacdo do Comportamento de Engineered Cementitious Composites Reforgados
com Fibras de Polipropileno como Material para Recapeamento de Pavimentos. 2009. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Uma parcela substancial das rodovias do pais apresenta processos de deterioracdo graves de seus
pavimentos, fato que acarreta sérios impactos econémicos, sociais e ambientais, resultando em
aumento do consumo de combustivel, dos gastos com manutenc¢do dos veiculos, da frequéncia de
engarrafamentos e do tempo gasto em deslocamentos. A utilizacdo de recapeamentos ou overlays
de concreto tem demonstrado ser uma alternativa sustentdvel e econ6mica para a reabilitacdo de
pavimentos. No entanto, em muitos casos, os overlays de concreto ndo tem conseguido prevenir a
ocorréncia de fissuragdo por reflexdao. Os Engineered Cementitious Composite (ECCs) sdo um tipo
especial de compdsitos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras, cuja principal
caracteristica é a altissima ductilidade. Esta propriedade faz com que os mesmos sejam capazes de
superar muitas das limita¢des dos overlays de concreto tradicionais. Fibras de PVA com uma camada
superficial modificada foram especialmente desenvolvidas para serem empregadas no reforco de
ECCs (ou PVAECC). O custo de tais fibras é o principal responsavel pelo elevado custo dos ECCs, o que
pode inviabilizar seu emprego em alguns casos. Buscando alternativas, este estudo se focou na
investigacdo da possibilidade de uso de fibras de polipropileno (PP) de alto desempenho. Estas fibras,
com custo mais atraente, ja sdo produzidas comercialmente no Brasil, e usadas na producdo de
fibrocimento. As mesmas se demonstraram adequadas para uso como reforco em ECCs (ou PPECC),
sendo capazes de garantir que se atinja um comportamento ductil através do desenvolvimento de
um processo de multipla fissuragdao. Um resultado importante foi que a dimensdo média da abertura
das fissuras nos PPECC foi de 10 pm, enquanto nos PVAECC a mesma era 60 um. Este resultado pode
resultar em incrementos na durabilidade de estruturas. Além disto, o trabalho investigou o
comportamento a flexdo e fadiga dos ECCs reforcados com fibras de polipropileno. Os resultados
demonstraram que os compdsitos produzidos com cimento Portland tipo V-ARI ndo se comportam
adequadamente a fadiga, uma vez que ocorre a deterioracdo das fibras. Por outro lado, os
compdsitos produzidos com cimento tipo |, ja usualmente empregado em ECCs, apresentaram
resultados satisfatérios. Um modelo de previsdo de vida util foi gerado para recapeamentos de
PPECC, PVAECC e concreto, em fungao das espessuras dos revestimentos. O mesmo indicou que os
ECCs requerem camadas 1,5 a 2,5 vezes mais finas que as usuais de concreto. O material foi, entao,
testado especificamente quanto a resisténcia a fissuracdo por reflexdo. Os resultados demonstraram
que o PPECC pode modificar o modo de ruptura fragil dos recapeamentos através do processo de
multipla fissuracdo. Na ultima etapa do trabalho foi realizada uma analise do ciclo de vida e dos
custos do ciclo de vida de quatro diferentes sistemas de recapeamento — concreto, asfalto, PVAECC e
PPECC. Os resultados mostram que os overlays de ECCs sdo bastante atrativos, pois diminuem tanto
0 consumo de energia associado aos processos de projeto, construgdo e manutengdo do
recapeamento, bem como reduzem a liberacao de emissdes gasosas a atmosfera, constituindo uma
alternativa mais sustentavel que as demais. Os sistemas de recapeamento com ECC também
resultaram em vantagens econémicas. Apesar do alto custo inicial, a menor frequéncia de atividades
de manutencédo resulta em uma redugdo do custo total ao longo do periodo de 40 anos considerado.
Isto representa uma importante economia em termos de custos diretos para os responsaveis pelas
rodovias. De forma geral, o trabalho evidenciou a viabilidade de uso dos PPECCs para reabilitacdo de
pavimentos.

Palavras-chave: compdsitos cimenticios de alto desempenho; Engineered Cementitious Composites; fibras de
polipropileno; sistemas de recapeamento de pavimentos, compdsitos de multipla fissurag¢do.



ABSTRACT

GARCEZ, E. O. Investigating Polypropylene Fiber Reinforced Engineered Cementitious Composites as
a Pavement Overlay Material. 2009. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Graduate Program in
Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre, Brazil.

Many old pavements in service today are approaching the end of their design service lives. Others
are in dire need of major repair to continue serving, resulting in economical, environmental and
social impacts by increasing vehicle fuel consumption and maintenance costs, traffic jam and delays.
For pavements subject to moderate and heavy traffic, concrete overlays are increasingly being used
as a cost effective and sustainable rehabilitation technique. However, concrete overlays have some
physical limitations that contribute to durability concerns, which increase the probability of
pavement overlay failure and maintenance frequency. Consequently, alternative materials
are being developed to improve overlay performance. Engineered Cementitious Composites
(ECC) are a special type of high performance fiber reinforced cementitious composites, designed for
high ductility and damage tolerance which may overcome concrete overlay limitations. Polyvinyl-
alcohol (PVA) fibers with special coating are typically used as reinforcement of ECC. Although some
successful field application of PVAECC, the use of ECC is restrained by the high cost of the material,
consequence of high PVA fibers cost. This research is focused on the investigation of using high
tenacity polypropylene fibers as reinforcement of engineered cementitious composites (PPECC).
Those fibers are produced and available in Brazil for fiborocement industry by less than half price of
PVA fibers. PP fibers have demonstrated good performance in reinforcing ECC, assuring composite
strain-hardening behavior through the development of multiple cracking processes. An important
finding was the tinier crack opening of PPECC — 10 um average- comparing to PVAECC — 60 um
average. This result may result in higher material durability. Furthermore, flexural and fatigue
behavior or ECCs reinforced with PP fibers were investigated. Results have shown that Portland
cement type V (high early strength) is not adequate for PPECCs subject to fatigue loading, resulting in
fiber deterioration and premature rupture. By the other hand, promising results were found with
cement ordinary type |, usually used in ECC production. A model of service life prediction was
developed for PPECC, PVAECC and concrete overlays correlated to overlay thickness. Results have
shown that ECCs may reduce overlay thickness in 1.5 to 2.5 times the usual thickness of overlay
concrete. Reflective cracking resistance of PPECC was also testes. From the results it is possible to
deduce that PPECC may modify typical rupture mode of concrete overlays through the development
of multiple cracking. In the last stage of this work, life cycle analyses and life cycle cost analyses of
four different overlays systems — concrete, hot mix asphalt, PVAECC and PPECC — were carried out.
The results of this study have shown that an ECC overlay system have lower environmental
burdens, reducing the energy consumption related to design, construction and maintenance
activities, reducing green house effect as well. Life cycle costs analyses over a 40 years service life
revealed that PPECC is the most economical overlay system compared to concrete, hot mix asphalt
and PVAECC overlay systems. Agency costs are significantly reduced by adopting PPECC overlays.
PPECC is a feasible alternative for pavement rehabilitation.

Keywords: high performance cementitious composites, Engineered Cementitious Composites; polypropylene
fibers; overlay pavement system, multiple cracking composites.
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Siglas

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
ACl American Concrete Institute

ACPA American Concrete Pavement Assossiation

ANTT Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

ASCE American Society of Civil Engineers

AWI Aggregate Wear Index

CNT Confederagao Nacional do Transporte

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte

ECC engineered cementitious composites

FRC fiber Reinforced Concrete

HPFRC high performance fiber reinforced concrete

HTPP fibras de polipropileno de alta tenacidade

LVDT linear variable differential transducer

MOR mddulo de ruptura

PPECC ECC reforgcados com fibras de polipropileno de alta tenacidade
PVAECC ECC reforcados com fibras de PVA

Letras maiusculas

E. modulo de elasticidade da matriz

E maddulo de elasticidade

En modulo de elasticidade

Ef maddulo de elasticidade das fibras

Gy aderéncia quimica

Gr energia de fratura

Jtip tenacidade na ponta da trinca (crack tip toughness)
Jy energia complementar

K tenacidade a fratura da matriz

Le comprimento de ancoragem ou comprimento embutido
P forga externa

Pgebong  Carga de descolamento
Ppulout  Carga de arrancamento

\2 volume de fibras
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defeito pré-existente na matriz
tamanho critico das falhas

diametro das fibras

coeficiente denominado de snubbing
coeficiente de reducdo de resisténcia
resisténcia a compressao

coeficiente de lascamento
comprimento caracteristico do material
comprimento das fibras

potencial de fissuragao

espessura da camada

deslocamento da fibra relativo a superficie da matriz fissurada
abertura de fissura

abertura critica de fissura

distancia centroidal

Letras gregas

a
B
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%

O-C u

Odebond

parametro Cook-Gordon
coeficiente de slip-hardening

abertura de fissura (crack opening)
abertura de fissura para a maxima tensao de transferéncia O,
deslocamento da fibra no qual seu completo descolamento acontece

abertura critica da fissura

abertura da fissura relativa a tensdo O
deformacdo de fluéncia

capacidade de deformacao elastica do material.
capacidade de deformacdo ineldstica do compésito

deformacado de retracao

capacidade de deformacdo

razdo entre a rigidez efetiva devido a presenca das fibras e a rigidez efetiva da matriz
tensdo de transferéncia (crack bridging stress)

pico de tensdo

tensdo de transferéncia individual da fibra
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resisténcia a primeira fissura

tensdes de flexao induzidas pelo trafego de veiculos
resisténcia aparente das fibras

resisténcia a tragao da matriz

tensdo de arrancamento

tensdes de retracao
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resisténcia a tracdo
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angulo de inclinacdo da fibra



SUMARIO

1 INTRODUGAD.....cccuteeererrrrereeesseeesseseseeessesssseesssssssesssessssesssssessesssessssessssssssessssesssessssssnsessasessaes 1
11 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA ...ttt ettt eseaetens st tesensesssesensssesesenens 1
1.2 JUSTIFICATIVA Lttt ettt ettt e e e e e ettt et e e e e e s abb et eeeeeeesanbebbaeeeeesesannrnaeaeenss 5
1.3 OBIETIVOS ..ottt ettt st sttt s b s bt s st et e e bt e b e e satesate s bt e b e e bt e reenreen 7

1.3.1 (0] ¢T38\ e T CT=] -1 PSR 7
1.3.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS . ueiiiiiiiieecieiee ettt ettt e et e e e eate e e e e abe e e e e areee e e eaneeas 7
14 DELIMITAGAO DA PESQUISA ..ottt et tes ettt es st et et tesssaesesensssetesessssstesensssenens 8
1.5 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE PESQUISA ......covuieieiteretiieieiese e aeaens 8
1.6 ESTRUTURA DA TESE ...ttt ettt sttt sttt st st st s be bt e bt e smeeemeeenneen 9

2 COMPORTAMENTO DOS ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES .........ccoovviviiiiiiiiininnnnnnn, 11
2.1 COMPOSTOS CIMENTICIOS DE ALTO DESEMPENHO REFORCADOS COM FIBRAS................ 11
2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS ECCS ....vveierereeecceeeeeeeeeeeeeeieee ettt sesesesessasaees 14
2.3 CONCEITOS DE MICROMECANICA APLICADOS AO DESENVOLVIMENTO DE UM ECC........... 24
2.4  MODELO CONSTITUTIVO DE TRANSFERENCIA DE TENSOES PELAS FIBRAS........cccevvreennen. 27

2.4.1 Comportamento Individual das Fibras........ccccoueeiiiiii i, 28
2.4.2 Consideracao do Arrancamento €m DUas Dir€COES......uueeeeieeecvrieereeeeeeciinrieeeeeeeeeennenns 31
2.4.3 Consideracao do Microlascamento da Matriz ........cccvveeeeeeicciiiieeeee e 33
2.4.4 Modelagem da Aleatoriedade das Fibras........cccccueeeeiiiieiciieie e 35
2.4.5 Consideracao do Efeito COOK-GOrdon........ccooccuiieiiiiiie ettt 36
2.4.6 Validacdo Medidas Experimentais - Modelo NUMErico........cccocvuveeivcieeecccieee e 37
2.5 OTIMIZAGAO DOS COMPOSITOS COM BASE NOS MATERIAIS CONSTITUINTES .......ccveveeeee 41
2.6 PRIMEIRA, MULTIPLAS E ULTIMA FISSURA: INTERPRETACAO E SIGNIFICADO ...........ccu....... 43
2.7 APLIFABILIDADENDOS ECC COMO MATERIAL DE REPARO E REABILITAGAO DE ESTRUTURAS:
DA TEORIA AS APLICAGOES REAIS ... ettt ettt st sttt s s s st st 47
2.7.1 PROPRIEDADES INTRINSECAS DO MATERIAL .....c.cucveverieieiieiereseeeeeeieie e 47
2.7.2 APLICAGOES REAIS........oveveteeieeeteteeeeeeteteesetetesseseseaesesssssesess st esesessasesesensssssesensasesesesssssens 54
2.7.2.1 Laje de Ligacdo em ECC - Estados UNidOS .......cceccuriiiieeeiicciiiiiiiee e ecirveeee e e e 54
2.7.2.2 Reparo em Muro de Contengao - JAPA0....cccccurieiiiieeeeeiieeeeecteee e ecire e e eiare e e evae e e enes 56
2.7.2.3  Mitaha Bridge - JAPE0.....uueiieeiieie ettt et 57
2.7.2.4 Vigas de Ligagdao como Sistemas de Amortecimento de Edificios - Glorio Roppongi
Residential Building, TOQUIO, JAPE0......uuuiiieiiiiiciiiiiee ettt e e e e e nrree e e e e e e e eannrees 58
2.7.2.5 Reparo na Barragem Mitaka, Hiroshima, Japao.......cccccceevviciiiiiiiiiiecccceeee s 59

3  APLICACAO DE ECC REFORGADO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO EM SISTEMAS DE

RECAPEAMENTO..... it s s s s s 60
3.1 O PROBLEMA DA REABILITAGAO DE PAVIMENTOS......ccoevriieiriririsisisseiesesesesesessssssssssssssnnns 60
3.2 ESTRATEGIAS DE REABILITACAO PARA PAVIMENTOS DE RODOVIAS ........coovvvevererirraeanens 63

33 RECAPEAMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND......cccctvtteriieeeenieee e 64



3.3.1 Tip0S A& RECAPEAMENTO .....uuiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e e e e brre e e e e e e e e e snbrree e e e e e eesnnrraaeeaaens 64

33.2 Principios de Dimensionamento de Recapeamento sem Aderéncia..........cccceeeecuveeenns 66
3.4 USO DE ECCS EM OVERLAYS ... oottt ettt sttt st sttt b et e b st e e e e et e esneesneesneenas 69
3.4.1 Requisitos dos Concretos Destinados a Aplicagdo em Overlays .......cccccveeeeecveeeccnneennn. 70
3.4.2 Processos de Deterioracdao em Recapeamentos de CoNcreto .......cccccvvveeeeeeeeccnvvveennnnn. 71
343 Aplicactes de ECCs em RECAPEAMENTOS ........uuvieieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeiitrreeeeeeeeescnnrnaseeeaseaenns 73
35 BUSCANDO UM ECC BRASILEIRO PARA APLICAGAO EM RECAPEAMENTOS.........cocvrvrvennen. 75
3.6  CARACTERISTICAS BASICAS DAS FIBRAS DE POLIPROPILENO ......ccevvererrerereiiererieieseressanans 77
3.7 CONSIDERAGOES FINAIS......oveveeieeeeeteteeeeeeteteeesetesss st tesessesssesessesssesssssssessssessseseasasssesessssesens 80
4 PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA DESENVOLVIMENTO DE UM PPECC PARA UTILIZAGAO EM
RECAPEAMENTO DE PAVIMENTOS ......cceueueeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 81
4.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL ....ovvvvteteteteteteteteeee s s s s s st s s ssssss et sstesssesesesesesessssssssnns 81
4.2 MATERIAIS EMPREGADOS........ceiiteiteitieniie sttt ettt st st sttt sbee st e s sanesaneeneeeeenns 83
42.1 CIMENTO ottt e 83
4.2.2 Yo <= To o TSRS 84
4.2.3 CINZA VOIANTE...e ittt ettt s e e s e b e are e sre e e saees 85
4.2.4 SUPET PlastifiCante........uuiiiieiiecieeee e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e eennenns 86
4.2.5 Y- UL PO 86
4.2.6 FIDIas .. sttt b e b st eaees 87
4.3 PROCEDIMENTOS DE MISTURA, MOLDAGEM E CURA ...ttt 88
4.4 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA E CONFIGURAGAO DOS ENSAIOS........cccceveverereennnen. 89
441 Ensaio uniaxial de tracdo direta (FAase 1).....ccccceeeciieeeeiiiie e e e 90
4.4.2 ENsaio de ADAtiMENTO ......oiiiiiieieeeee e e 92
443 Ensaio de ComMPressao AXial.......cccuieiiiciiie ittt st e e 92
4.4.4 Ensaio de Flexdao @ QUAatro PONLOS.......cocuiiiiiiiiiieeeece e 92
4.4.5 Ensaio de FIex30o Ciclica (FASES 2 € 3) cccuuiiiiciiiee ettt ettt e et e e e aaee e 95
5  FASE 1: ESTUDO DE TRACOS DE ECC REFORCADOS COM FIBRAS DE POLIPROPILENO.............. 97
5.1  TRAGOS ESTUDADOS NA FASE 1 ...ttt sttt ettt st e snee s 97
5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO A TRAGCAO COMPOSITOS GERADOS NA FASE I................. 98
5.2.1 Desenvolvimento e Avaliacdo do Trago PPECC 1.....cccceeeiiiiieeieeeeeccniirreeee e eeenvraeee e 98
5.2.2 Desenvolvimento e Avaliacdao dos Tracos PPECC2 e PPECC3.......ccccvvveeeeeeecvnneeeennn. 102
5.2.3 Desenvolvimento e Avaliagdo do Trago PPECC 4 ......cccvveeeeciieeeciiee e 106
5.2.4 Desenvolvimento e Avaliagdo do Trago PPECC 5 .....ccccuviieeiiieeeciiee e 108
53 DISCUSSAD ..ottt vttt st sss st s bbb s bbb et et et esesesese e sess s s s s s s s saees 112
6  FASE 2: INVESTIGACAO DO DESEMPENHO DOS PPECCS SUBMETIDOS A ESFORGOS DE FLEXAO
113
6.1 SELECAO DOS COMPOSITOS ....oovvveeeeeeeeteteeeteeeecssesese s s s esssssssessas ettt sesesesesessssasasanans 113
6.2 ABATIMENTO . ettt ettt st sttt sttt e bt st e sttt e et e e b e e nneesanesane e b e e neennes 114

6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL.....vvueeirieiiseeeeineseessneieeseessssssesssessssssessssssesssses 115



6.4  MODULO DE RUPTURA A FLEXAD ... eeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeseseaeesnseessenann 116

6.5 FADIGA <.ttt sttt sttt et e b e b e sttt et e bt e bt san e sar e s bt e bt e b e e beenree s 119
6.6  SIMULAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS DE RECAPEAMENTO...... 128
6.6.1 Definicdo do Modelo Numérico para Analise de Diferentes Sistemas de Overlays.... 129
6.6.2 Andlise dOS RESUITAOS......uiiiiiiieiieiiete ettt st sttt e 130

6.7 INTEGRACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS .....coovevevevevcvevercrcrcneeeeane 132
6.8  CONSIDERAGOES FINAIS......oiiiiiiisiiseetese ettt teaese st ssssssssse e s s sssssssssssssssesesesesesenns 135

7 FASE 3:~ANALISE DA INFLUENCIA DA DUCTILIDADE DO PPECC NA RESISTENCIA A FISSURAGAO
POR REFLEXAO EM RECAPEAMENTOS .......ciiiiiiiiiiiisssssss s 136
7.1 O PROBLEMA DAS FISSURAS DE REFLEXAOQ .....cceeueveueiereieeeteeieseeeesseessssssssssssssssssesesesesenns 136
7.2 ENSAIOS DE FLEXAO ESTATICA ....vvieececeeeeeee ettt n s s s anas s 137
7.3 ENSAIOS DE FADIGA ... ettt ettt ettt e e e ettt e e e e e e s e sttt e e e e s e esannreeeeeeeeesannnnnes 141
7.4 VALIDAGAO DO MODELO DE DETERIORAGAD .....cocveuiuieiieeetreieeeeisiesesssssssssssssssssesesesesesenns 143
7.5  CONSIDERAGOES FINAIS......oiiiiiiieisieietesetesetetetesetesesesesesessssssssssss s sssssssssssssssssesesesesenns 145

8  FASE 4: ANALISE DO CICLO DE VIDA E CUSTOS DE SISTEMAS DE RECAPEAMENTO ............... 146
8.1 CONSIDERAGOES INICIAIS .....oveeeevveteeeeeeteteeeeseteseesetetesessesesesessesssesessssesessssesesesessssssesensssssens 146
8.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE ANALISE EMPREGADA........cooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseseranaees 149
8.2.1 Definicdo das Caracteristicas do Sistema a Analisar........ccccccveeeecieeecccieee e, 149
8.2.2 Modelo INtegrado LCA-LCCA .........oiiieeeeee ettt e e e ree e e sabae e e e arae e e e araeas 150
8.2.3 Modelo de Deterioragdo dos Sistemas de Overlay ........cccceecvveeercieeeecciee e, 154
8.2.4 CUSTOS ittt ettt e e s e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e s reee e e nnes 156

8.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES DE LCC E LCCA ..oeouveverrrrennee. 158
8.3.1 Resultados da Analise de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment) .......ccccceeecvveeeennnenn. 158
8.3.2 ) E O Vol [N 0o ] Y g F= 1 ] TP 160

8.4 CONSIDERAGOES FINAIS.......oveveeeeeeeteeeeeteteteeteteseesesetesessesssesessesesessssesssesessssesesensssssesensssesens 162

9  CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........cccveeeeereercrreereeeeseeessessssessaseessesssssessessssssssessssssssesses 164
9.1 CONSIDERAGOES GERAIS.....cceeeeee ettt ettt e e e e e e eae et e e e e e s s sarereeeeeeeeenan 164
9.2 CONCLUSOES......cuiuitititiieeiiseeette sttt ettt bbb st ss s st s s s esesesesesesesesesenas 165

9.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....cviririeieirieineeeietetesseseesesesesssseenssssesesessssnsens 166



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Exemplos de processos de deterioracdo em elementos do sistema de transporte
rodoviario: (a) processo corrosivo com perda de camada de cobrimento [fonte: ASCE, 2005] e (b)
placa rompida [fonte: DNIT 061/2004] ......ccuueeevieeieeeeceeeeteeeeeeeeeteeeeteeeeereeeeteeeeteeeeeaeeesseeenreeenseeesnseeennes 2

Figura 1.2: Fissuracdo por reflexdo na superficie de um recapeamento de concreto [Colorado
Department Of TraNSPOITALION].........c...uuuviieeii ettt e e ecccte e e e e e eetreeee e e e e e e e satteaeeaaeessassreesaeaaeeesnnsenes 3

Figura 1.3: Curvas tensdo-deformacdo a tracdo caracteristicas de um ECCs e de um concreto
convencional [Adaptado de Qian, 2007].....coeee i iiciiiiieie et e e e e e errrre e e e e e e e e r e e e e e e erarrraaeeaeeeeaann 6

Figura 1.4: Fluxograma das fases do trabalno.........cccueeiiiiiiiiciiie e 9

Figura 2.1: Comportamento strain-hardening de um compdsito tipo PEECC (ECC refor¢cado com fibras
de polietileno) sob acdo de esforgos de flexdo [fonte: Li e Kanda, 1998] ......ccccceeevveeeviieeeecciiee e, 16

Figura 2.2: Aspecto do padrdo de fissuragao de um compésito tipo PE-ECC submetido a flexdo [fonte:
Li @ K@NA@, 1998] ...cciiiiiiiieiiie ettt eeetter e e e e e ettt e e e e e eeseebaaaeeeeeeeeeesbbbaaeeseeseeenssbaaseeeeeeeanbaraeeeenas 16

Figura 2.3: Curvas de histerese de elementos verticais produzidos em concreto com estribos (a) e em
ECC armado sem estribos (b) [fonte: Li, 2003 ].......ccoiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeee e eeerirree e e e e e eeeirreereeeeeeeeessreeeee s 17

Figura 2.4: Comportamento ao dano: (a) concreto armado e (b) ECC armado sem estribos. [fonte: Li,
2003 oottt e e e et e e et e e e etaeeeeteeeabeesbeeeabaeeabeeebaeeabaeeeabbeeabeeebeeeataeeabeeeateeeabeeearaeeaateeanns 18

Figura 2.5: Aspecto visual de (a) corpo-de-prova de ECC apds 13 dias de corrosdo acelerada e (b)
corpo-de-prova de argamassa apoés 3 dias de exposi¢do a corrosao acelerada [Li e Li, 2008]............. 19

Figura 2.6: Curvas tensdo x deformacdo indicando o comportamento tipico pré e pds carregamento,
com deformacgdo prévia de 2%, apds diferentes condigdes de exposicdo [fonte: Yang et al., 2008]... 22

Figura 2.7: (a) Dano provocado pelo pré carregamento até uma deformacgdo de 2% e (b) regeneragdo
das fissuras provocada sob submersdao em agua [fonte: Yang et al., 2008]. .......cccccceeeeeeeiccivrereeeeeeennn. 23

Figura 2.8: Curva tensdo-abertura de fissruas para um material com comportamento de strain-
1o T [T [T U PR 24

Figura 2.9: Representacdo da forma de evolucdo das fissuras em funcdo da energia complementar
[FAYo = oY = Te [oXe [T I TR 00 1 J 1SS 26

Figura 2.10: Exemplo de comportamento tension-softening tipico dos concretos com fibras
convencionais, com desenvolvimento de fissura localizada, e de comportamento strain-hardening
caracteristico dos ECC, com desenvolvimento de multiplas fissuras de pequena abertura. ............... 27

Figura 2.11: Comportamento individual da fibra durante processo de arrancamento. > O representa
comportamento tipo slip-hardening, B = 0 representa atrito independente da distancia de
escorregamento, e B < 0 representa comportamento tipo slip-softening. ..........ccocceeeevveeeecciveeeennnen. 29

Figura 2.12: (a) Estagios do processo de delaminagdo das fibra durante o arrancamento e (b) estagios
ilustrados na curva P - U [Li €t @l., 2002] .....coooourveeeeee ettt e e eeeetrae e e e e e e eeeaabrareeee e s s nnaareees 30

Figura 2.13: Curvas tipicas de arrancamento individual de fibras de PVA [Wang, 2005].........c.ccccc..... 32

Figura 2.14: Modelo de arrancamento em duas dire¢des. A esquerda, curva carga - abertura de
fissura de fibras com comprimento de embutimento longo. A direita, curva carga - abertura de
fissura de fibras para segmento com comprimento embutido curto.........ccccceeeeeeiccciiieee e, 32



Figura 2.15: O tamanho da zona de microlascamento s é dependente do dngulo de inclinagdo da fibra
¢ e da carga P. Assumindo-se 6, =5 MPa, d; =39 um e k = 500 [Wang, 2005] .......cccecveervieernveercreennns 34

Figura 2.16: Esquema representativo do ponteamento inclinado com lascamento da matriz, onde: Ls
e L,sdo os segmentos mais curto e o longo de fibra embutidos na matriz, descontado o lascamento s
AT =0 4010 1) SRR 35

Figura 2.17: O efeito Cook-Gordon induz o descolamento da interface fibra matriz devido a tensdo de
tracdo na diregdo horizontal associada a zona de tensao elastica na ponta da fissura (a) e leva a uma
abertura adicional da fissura devido ao estiramento do segmento livre da fibra (b) [Li et al., 1993].. 37

Figura 2.18: Comparacdo das curvas o — § obtidas em ensaios uniaxiais de tracdo e através do modelo

numérico para PVAECC com V;=0,1% e 0,5% [Yang, 2008]. ......ccueeeeecrieeeeiiieeeeitieeeeecieeeeesireeeeeveeea e 39
Figura 2.19: (a) Curvas o — 6 geradas com a utilizagdo do modelo numérico para PVAECC com V; =
1,5%, 2% € 2,5%; (D) [YANE, 2008].......ouiiiiciieeeeiieeeeeitteeeeeetee e e ettt e e eeetteeeeetraeeeseareeeesasbaeeeeasaeeeeesaseaenanns 40
Figura 2.20: Relag¢do tensdo de tragdo — abertura de fissura tipica em PVAECC—M45..........cccovveeenee 40

Figura 2.21: Efeito da porcentagem de coating na (a) aderéncia de atrito e (b) aderéncia quimica das
fibras em PVAECCC [Li €t @l., 2002]..c.ccciiieiiieeeieeeeeeeecireeeeeee e e eeeeitteeeeeeeeesessasereeeeeessesssbesseeseeesssnssresseeeas 42

Figura 2.22: Efeito do coating no processo de arrancamento das fibras de PVA. ( a ) Sem tratamento
por coating, a superficie da fibra sofre intensa delaminagao; ( b ) Quando 0.8% de coating é aplicado,
o efeito de deliminac¢do praticamente desaparece [Li et al., 2002] .....cccveeeeiriieeiiiiee et 42

Figura 2.23: Efeito da alteragdo das propriedades das fibras de PP na curva o — & [Yang, 2008] ........ 43

Figura 2.24: Processo esquematico da formacdo da primeira, multiplas e ultima fissura e curva tensdo
e (o1 2 11 FETor- To X [o T ofoT 1 0] o Yo 1YL o RN USSP 44

Figura 2.25: Relagdo resisténcia a tragdo — comprimento da fissura, representando a resisténcia a

fissuracdo da matriz de PVAECC — IMIA5 ...ttt ettt e e e e e trre e e e e e s e e et aae e e e e e e e nnbraeeaaae s 45
Figura 2.26: Relagdo resisténcia a tracdo — comprimento da fissura, representando a resisténcia a
fissuracdo do cOMPOSItO PVAECC — IMIA5 .........uuiiieeciiie ettt e et e e et e e tte e e e e bt e e e e ataee e entaeeeennnes 45
Figura 2.27: Relagdo resisténcia a fissuracdo e tamanho dos defeitos.........ccccccveeeeeciiiiecciieeccciieeeee 46
Figura 2.28: Evolucao da capacidade de deformacgdo ao longo do tempo ......ceeveeeeeciiiieeeeeecccciiieeene. 49

Figura 2.29: Equipamento para mensuracgao da abrasao, Michigan Department of Transportation... 50

Figura 2.30: Aparéncia das secbes reparadas da ponte apds a execucdo ( a ) e apds cinco anos de
exposicdo ao trafego e condigdes ambientais (D ). c.eeeeeciei i 50

Figura 2.31: Viga de comprimento L com as duas extremidades restringidas [fonte: Li, 2004]............ 51
Figura 2.32: (a) Junta de expansdo tipica e (b) laje de ligagdo em ECC [fonte: Li e Lepech, 2004]....... 54

Figura 2.33: (a) Junta de ligacdo e (b) laje de ligagdo em ECC, localizada na Grove St., em Ypsilanti, M,
finalizada €M JUINO 0 2005. ......ooiiiiiiiieieeete ettt ettt e st esbe e s be e saee e sabeesbaeessbaesbeeesabeens 55

Figura 2.34: Fissura presente na laje de ligagao. Abertura das fissuras entre 120 a 170 um............... 55

Figura 2.35: Muro de contenc¢do na cidade de Gifu, Japdo, danificado por reacbes alcali-agregado
[fonte: ROKUZO et @l., 2005] ...ccceeeiiiieeee ettt e ettt e e e e e e e tatre e e e e e e e e s bbb aeeeeeeeesnsbaaeeaeaessennnseeneeeas 56

Figura 2.36: Muro de conteng¢do, um ano apds a execucdo do reparo em ECC [Rokugo et al., 2005]. 56
Figura 2.37: Mihara Bridge, Japao [fonte: Kunieda e Rokugo, 2006].........cccccceeeeeeeeeciiiieeeee e, 57

Figura 2.38: (a) Estrutura de aco pronta para recebimento do cobrimento em ECC e (b) moldagem do
[0 L= 1V7T0 41T 01 o JA RPN 57



Figura 2.39: Edificio residencial Glorio Roppongi, localizado em Téquio, Japdo, utiliza vigas de ligacdo
em ECC, que oferecem resisténcia sismica a estrutura (Kajima Corporation — finalizada em 2006) . . 58

Figura 2.40: Vigas de ligacdo para sistema de amortecimento anti-SiSmos. ........ccccccvvvveeeeeeecccvvnenenn. 58
Figura 2.41: (a) Barragem Mikara e (b) aplicacdo de Sprayable ECC [Kojima et al., 2004]................... 59
Figura 3.1: Report Card for America’s Infrastructure 2009..........cccceeeeeeieeiiiiiiieee e e 61
Figura 3.2: Esquema representativo dos tipos de overlay de concreto........cccccveeevciieeeccieeeeccieeeeens 65

Figura 3.3: Fluxograma para selecdo da estratégia mais adequada para reabilitacdo de pavimentos
[Adaptada de Hall €t al., 200L]......ccciiiiieeciiee e ccieee ettt ette e e e e stte e e e senta e e e snteeeesbtaeeesbaneeesassneeesnes 67

Figura 3.4: TensGes de tracdo oy, induzidas no overlay pela retracdo e mudangas de temperatura
[adaptado de Zhang € Li, 2001] .....ccccciiieiiiiiie e cciiiee ettt e et e e ectte e e e ette e e s sentaee s sataeeesstaeeesbaneessnstneeesnes 72

Figura 3.5: TensGes de flexdo op, induzidas no overlay pelo trafego de veiculos [adaptado de Zhang e
I 00 SRS 72

Figura 3.6: Curvas tensdo-deformacdo dos sistemas de overlays estudados por Kamada e Li (2000). 74
Figura 4.1: Esquema de desenvolvimento das diferentes fases do programa experimental............... 82

Figura 4.2: Fibras de polipropileno de alta tenacidade utilizadas no programa experimental, de
comprimento igual @ 10 mm e didmetro de 12 LM ..cccciiiiieiiiiieiiie et eire e e e e e s saee e sbee e 87

Figura 4.3: Processo de mistura e moldagem: (a) mistura dos materiais secos, (b) aspecto da mistura
apos a adicdo da dgua de amassamento e aditivo, (c) mistura apds a adicdo das fibras e (d) processo
de moldagem e finalizacdo de corpos-de-prova priSMatiCos. .......ccccceeeeiiieeiiirieeeciiiee e e 89

Figura 4.4: Configuracdo do ensaio de tracdo uniaxial direta.......cccccveeeeiiiiiiiciiie e 91

Figura 4.5: Detalhamento do corpo-de-prova utilizado nos ensaios de tracdo uniaxial direta e
POSICIONAMENTO AOS LVDTS. ..viiiiiiiiieeiiiiieeeiieeeeecite e e eetreeesstaeeeesataeeessataeeeesasseeesassseeesassseeeeansseeesasseeenas 91

Figura 4.6: Configuracdo do teste de flexao a quatro PONLOS.......cccccviiieiiciieie et 93

Figura 4.7: Processo de producdo dos corpos de prova: (a) corte das bases, (b) colagem de fita no
corte central (c) bases preparadas para receber a camada de overlay e (d) corpo-de-prova apds

Lo 1o g Yo o =TT o' TP PUPN 94
Figura 4.8: Geometria do COrPO 8 PrOVaA. .....uuviieeieiiieiiiiieee e e e e eccitrre e e e e e e e srtree e e e e e eeseasreaeeeeeeseennraeneeeas 95
Figura 4.9: Padrdo de carregamento dos ensaios de fadiga ........cccceeeeeeeeeiciiiieeec e, 96
Figura 5.1: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 1.......ccccceeeeevcnvriieeeeeeeeecnins 100
Figura 5.2: Padrdo da fissuragdo observada no compadsito PPECC 1. ......cccoceeeeiiiieeeiiieeeecreee e, 101
Figura 5.3: Sec¢do da fissura Ultima do compdsito PPECC 1. ........eeeieiiiiieeiiieee ettt e 101
Figura 5.4: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 2.........ceeveeeevicinrieeeeeeeeeccnnnns 103
Figura 5.5: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 3........cccceeeivciiiieeeeeeeeecnens 103

Figura 5.6: Comparagao dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformacgao ultima e mddulo de
elasticidade dos compésitos PPECC1 e PPECC2, em func¢do da presenca de cinza volante. .............. 104

Figura 5.7: Comparacgao dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformacgdo ultima e mddulo de
elasticidade dos compésitos PPECC2 e PPECC3, em func¢do do teor de cinza adicionada. ................ 105

Figura 5.8: Curva tensdo-deformacgao dos corpos-de-prova de PPECC 4. .......cccvveevviieeeeccieeeecciieeenn, 107

Figura 5.9: Comparagao dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformacgado ultima e mddulo de
elasticidade dos compésitos PPECC2 e PPECC4, em func¢do do tipo de cimento. .......ccccceeeevveeeenneen. 108



Figura 5.10: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECCS5.......ccceeeveciiiieeeeeeeeecnins 109

Figura 5.11: Processo de arrancamento sofrido pelas fibras no ensaio uniaxial de tracao................ 110
Figura 5.12: Padrdo da multipla fissuragcdo observada no compdsito PPECC 2. ......cccceeeeevveeeecnnnenn. 111
Figura 6.1: PPECC 1 produzido com cimento tipo V: (a) antes e (b) apds a adicdo das fibras. ........... 114
Figura 6.2: PPECC 5 produzido com cimento tipo I: (a) antes e (b) apds a adicdo das fibras. ............ 114
Figura 6.3: Curvas tensdo de flexao — deflexdo dos corpos-de-prova de PPECC1........ccccvveeecnnnenn. 116
Figura 6.4: Curvas tensdo de flexdo — deflexdo dos corpos-de-prova de PPECC3 .........c.ccccoeveurnnen. 116
Figura 6.5: Curvas tensdo de flexdo — deflexdo dos corpos-de-prova de PPECCS.........cccccvvviurnnee. 117
Figura 6.6: Curvas tensdo de flexdo — deflexdo de vigas de concreto, FRC e PVAECC..............co.u..e. 118
Figura 6.7: Curvas de fadiga caracteristicas de misturas de concreto, PPECC e PVAECC. .................. 119
Figura 6.8: Se¢do de ruptura da viga produzida com compdsito PPECC 1 submetida a fadiga com
OMAX/OUITIGUAIT @ 10,6, .veeeveereeieeeieectee ettt ettt ettt et et ettt e s teestveeaveeabeebeesbeesteesaseeabeenbeenbeenseenses 121
Figura 6.9: Secdo de ruptura da viga produzida com compdsito PPECC 3 submetida a fadiga com
OMAX/GUITIGUAI @ 0,6. ..ottt ettt ettt et e st e st e besseeneesneensessesneenseseeeneens 121
Figura 6.10: Sec¢do de ruptura da viga produzida com compdsito PPECC 5 submetida a fadiga com
Lo o B T= (U= I 1 O X < TSR 121
Figura 6.11: Microscopia das fibras presentes na secao de ruptura da viga de PPECC 1................... 123
Figura 6.12: Microscopia das fibras presentes na secao de ruptura da viga de PPECC5.................... 123
Figura 6.13: Evolucdo da deflexao em diferentes niveis de tensao de fadiga— PPECC 1................... 125
Figura 6.14: Evolucao da deflexao em diferentes niveis de tensao de fadiga — PPECC5................... 125

Figura 6.15: Numero de fissuras desenvolvidas nos corpos-de-prova em func¢do do nivel de tensdo
=T o] [ oF= o Lo TSRS 126

Figura 6.16: Detalhe do vao central dos corpos-de-prova em funcdo do nivel de tensdo aplicado... 127
Figura 6.17: Modelo numérico para analise de sistemas de overlay.........cccccecvveeeeiciieeeeccieeeeecieeen, 129

Figura 6.18: Efeito da presenca de uma fissura pré-existente na base de concreto na tensdo maxima

de tracdo desenvolvida na parte inferior da camada do overlay, em fungdo de sua espessura. ....... 130
Figura 6.19: Relagdo tensdo mdxima — espessura do overlay para concreto, PVAECC e PPECC. ....... 132
Figura 6.20: Modelo de deterioracdo de sistemas de overlays de concreto, PVAECC e PPECC.......... 133
Figura 6.21: Previsdo da vida util (service life) baseada no modelo de deterioragao...........ccceeuvveen. 134

Figura 7.1: Curva tensdo de flexdo — deflexdao no meio do vao das trés vigas ensaiadas, compostas por
substrato de concreto fissurado e recapeamento de PPECC...........coovecuieeeiciieeecciiee e 137

Figura 7.2: Curva tensao de flexao — deflexdo no meio do vao de vigas compostas por um substrato
de concreto fissurado e recapeamento de concreto convencional e PVAECC. .........ccccoeeeevcvveeeennneen. 138

Figura 7.3: Viga composta com recapeamento de PPECC 2 sob carregamento de flexao. ................ 139

Figura 7.4: Comparacao do padrao de fissuracdo dos recapeamentos de concreto, PVAECC e PPECC
sob carregamento MonNotONICO de FIEXE0. ..uuiii i 140

Figura 7.5: Curvas de fadiga das vigas com recapeamentos de concreto, PVAECC e PPECC.............. 141

Figura 7.6: Padrao de fissuracdao das vigas compostas sob tensdo de fadiga......c.cccceeecvvvveveeeeieeccnnnnns 142



Figura 7.7: Curvas de vida util a fadiga das vigas simples e compostas com camada de PPECC........ 144
Figura 7.8: Curvas de vida util a fadiga das vigas simples e compostas com camada de PVAECC...... 144
Figura 7.9: Curvas de vida util a fadiga das vigas simples e compostas com camada de concreto. ... 144
Figura 8.1: Estrutura dos diferentes tipos de overlay em uma diregao. .......cccccceeeeeeeecciivieeeeeeeeeccinns 150

Figura 8.2: Evolucdo do Distress Index com a passagem do tempo e degradacdo do recapeamento

(FONTE: QUIAN, 2007) cevieieeeiiriieeeee e e eeeeiireee et e e e eeeetteeeeeeeeseetaaeeeeeeeeeessbaaaeeseessessssbasaseseeesansssbesseeeeeesnsreres 155
Figura 8.3: Esquema de construgao e manutencdo dos diferentes sistemas de recapeamento. ...... 156
Figura 8.4: Consumo de energia por fase do ciclo de vida (unidade: 10° GJ) ......ooovuevervevereeeererereenn. 158
Figura 8.5: Emiss®es de gases nocivos a camada de 0zonio por fase do ciclo de vida (unidade: 10% Mt)
............................................................................................................................................................. 160
Figura 8.6: Custo do ciclo de vida dos diferentes sistemas de overlays. .......cccccocveeevcieeeeiiieeecccneeenn, 161

Figura 8.7: Custos internos ao longo do ciclo de vida dos diferentes sistemas de recapeamento. ... 162



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Descrigdo dos principais tipos de compdsitos cimenticios reforcados com fibras. ........... 12
Tabela 2.2: Parametros de micromecanica utilizados como entrada no modelo [Yang, 2008] ........... 38
Tabela 2.3: Propriedades interfaciais utilizados como entrada no modelo [Yang, 2008] .................... 38

Tabela 2.4: Parametros utilizados no calculo da curva o — 6 de ECC reforcados com fibras de PP

L= 00 1 SRS 43
Tabela 2.5: Propriedades tipicas do ECC e concreto convencional [Li, 2004]........cccccevvieeeeeeecccnvenennn. 53
Tabela 3.1: Espacamento transversal maximo, segundo FWHA (2007) ....cceeeeeiieeeeiiiieeeecieee e 69
Tabela 3.2: Aderéncia quimica e de atrito de fibras de polipropileno (Lhoneux et al. , 2002)............. 79
Tabela 3.3: Propriedades das fibras de asbestos, polietileno (PE), polivinil-dlcool (PVA) e polipropileno
de alta teNACIAAUE (HTPP) .ttt ettt eeeetrr e e e e e e eebbaeeeeeeeeeesasbrareeseeeeeensbrareeaeeesanns 80
Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos cimentos tipo | e tipo Il de acordo com os requisitos da ASTM
C150-07 (HOLCIM, 2008).......cecueereeareenreenreesseeeteesseesteesseesseesseesasesasesaseeaseesseesseesseesmeesnsesnseenseesseesseesanenn 83
Tabela 4.2: Propriedades fisicas da areia silicosa (dados do fabricante)........ccccccceevevieiieiiieeiccciiee s 84
Tabela 4.3: Propriedades quimicas da areia silicosa (dados do fabricante) .........ccccceveeevcieeeenciieeeens 84

Tabela 4.4: Andlise quimica da cinza volante utilizada neste estudo (dados do fabricante) e

respectivos requisitos das normas ASTM € AASHTO. .....cooiiiiiiiiiiiie et e e e aaeee e 86
Tabela 4.5: Andlise fisica da cinza volante utilizada neste estudo (dados do fabricante) e respectivos
requisitos das NOrmMas ASTIM € AAHTO. ..ccii et re e e e e e e st r e e e e e e e s esasrsaaeeeeeeeennnnnnns 86
Tabela 4.6: Propriedades das fibras de polipropileno de alta tenacidade.......ccccccooecviiieeeiiincccnninnenn. 87
Tabela 5.1: Tracos estudados Na fase 1 da PESQUISA......uuiiieeeiiiiiiiiiiiee e et e e e eeecrrrre e e e e nrreee e 97
Tabela 5.2: Dosagem utilizadas na producdo do compdsito PPECC 4 (unidade: kg/m?) ....covvvvveenee. 99
Tabela 5.3: Caracterizacdo mecanica basica do compdsito PPECC 1.......cccoveveeeiieeeeiiinieeecreee e 100

Tabela 5.4: Dosagens utilizadas na producdo dos compdsitos PPECC 2 e PPECC 3 (unidade: kg/m?) 102

Tabela 5.5: Caracterizacdo mecanica basica dos compdsitos PPECC 2 e PPECC3.......ccoeevivveeecineenn. 103
Tabela 5.6: Dosagem utilizada na producdo do compdsito PPECC 4 (unidade: Kg/m?)...vveeeeeerennne. 106
Tabela 5.7: Caracterizacdo mecanica basica do compdsito PPECC4, comparada a do compdsito
o o4 L O OO P PP OPPPTUPPPPPOPRE 107
Tabela 5.8: Dosagem utilizada na produgdo do compdsito PPECC 5(unidade: kg/m?).....cccveveueunnee. 109
Tabela 5.9: Resisténcia a tracdo, capacidade de deformagdo e médulo de elasticidade do compdsito
PPECC 5. ettt ettt sttt ettt ettt s b et sttt et e b e s b s bt e sa et st e bt e b e e b e e e Re e e he e eaeeean e et e e bt e nbeenheesanenas 110
Tabela 6.1: Tracgos e propriedades de diferentes versdes de ECC e do concreto. ........cccecvvveeeivveennn. 113
Tabela 6.2: Valores de abatimento dos compdsitos de PPECC testados na 22. Fase. .......ccccceeeuvveennn. 114

Tabela 6.3: Resultados de Resisténcia a compressao dos compdsitos PPECC testados na 22 fase.... 115

Tabela 6.3: Valores do médulo de ruptura a flexdo e deflexdo ultima dos compdsitos PPECC
ESEUAATOS N 22 FASE. 1uuiiiiiiiiiiie ittt sttt e be e st e e s be e s bt e s ate e sabae e s abeesbaeeateesbaeenans 117

Tabela 6.4: RelagGes o-N para diferentes versdes de ECC e concreto convencional ...........cccecuveee.. 120



Tabela 7.1: Propriedades dos compadsitos PPECC2 € PPECCH ........cccccuveeeeiieeeeeiiieeeeeireeeeeireeeeenneee e 137
Tabela 8.1: Producdo de cimento no ano de 2005 [fonte: Taylor et al., 2006] ..........cccovvveeeeeeeeeccnnnns 147
Tabela 8.2: Estimativa de custos associada a liberacdo de poluentes na atmosfera ........cccceeenene 154

Tabela 8.3: Custo por unidade volumétrica das diferentes versdes de PVAECC e PPECCC................. 157



1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema de estudo proposto para a tese, iniciando com uma breve
contextualizagdo sobre o assunto, seguido das justificativas para o estudo, objetivos do trabalho,

delimitacOes da questdo de pesquisa, estratégia de pesquisa e estrutura da tese.

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O sistema de transporte é uma das partes mais criticas da infraestrutura civil. Dada a grande
dependéncia das economias modernas do transporte de bens por via rodoviaria, é necessario que
este sistema seja amplo, confidvel, moderno e redundante, além de compativel com a demanda
econdmica. Considerando-se a idade e estado atual dos sistemas de transporte rodoviario no Brasil e
em diversos outros paises, é evidente a necessidade de ampliacdo da malha rodoviaria, bem como o

restabelecimento da funcionalidade e seguranca das rodovias ja existentes (DNIT, 2004).

O problema é que os pavimentos - assim como as pontes, viadutos e outros elementos da
infraestrutura vidria - sdo estruturas tipicamente predispostas ao desenvolvimento de processos de
deterioracdo devido a acdo de carregamentos ciclicos e/ou a exposicdo ambiental. A degradacdo
incremental, que ocorre ao longo da vida Uutil, provoca uma perda gradativa da qualidade funcional e
da seguranca estrutural apresentada por estas estruturas quando de sua liberagdo ao trafego. Em
muitos casos, a evolucdo dos processos de deterioracdo de estruturas rodovidrias é intensificada
pelas caracteristicas do trafego solicitante, que excede aos limites normalizados e previstos em
projeto, ou é agravada pelo fato de que estes elementos ficam expostos, de forma continua, a
condigBes climaticas variadas e intensas, o que faz com que os esforgos solicitantes que atuam nos

seus materiais componentes variem de forma consideravel.

O problema alcanga uma dimensdo preocupante porque diversas obras estdo atingindo idades
avancadas, ultrapassando a vida util para as quais foram projetadas. Ao mesmo tempo, iniUmeras
estruturas com idade ndo t3o avangada tém apresentado um quadro patolégico prematuro, que se

manifesta na forma de fissuras, trincas e desplacamentos.
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A figura 1.1 serve para exemplificar os sérios problemas de deterioragdo encontrados em elementos
da infra-estrutura de transportes. A mesma mostra em (a) um processo corrosivo acentuado, que
resulta em perdas de camada de cobrimento dos pilares de pontes e em (b) um processo de

rompimento de placas de revestimento de pavimento.

Figura 1.1: Exemplos de processos de deterioracdao em elementos do sistema de transporte
rodoviario: (a) processo corrosivo com perda de camada de cobrimento [fonte: ASCE, 2005] e (b)
placa rompida [fonte: DNIT 061/2004]

No caso especifico dos pavimentos, segundo o DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - uma parcela substancial das rodovias nacionais encontra-se com desempenho

inadequado, sendo afetada pela presenca de diversos processos de deterioracdo (DNIT, 2004).

Este quadro ndo se restringe ao Brasil. Em 2009, a American Society of Civil Engineers (ASCE) publicou
seu Report Card for America’s Infrastructure (2009), que apresenta um exame geral da condi¢do dos

elementos de infraestrutura nos Estados Unidos, indicando que a malha rodovidria daquele pais
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necessitaria de um investimento anual de 186 bilhGes de ddlares para financiar a recuperacdo e

reestruturagao de todo sistema rodovidrio daquele pais.

Pavimentos com condicGes deficientes de rodagem prejudicam os usudrios e causam sérios
prejuizos. As mas condi¢Ges dos pavimentos acarretam em maiores riscos a seguranga dos usuarios,
além de provocar aumentos no consumo de combustivel, nos gastos com manutengao, na frequéncia
de engarrafamentos e no tempo gasto em deslocamentos. Porém, como as intervencGes em
pavimentos muito degradados demandam elevados investimentos financeiros, a tomada de decisao,
por parte dos responsdveis pela conservagdao das rodovias, que resulta na intervengdo para

recuperagao é muitas vezes adiada.

Uma das técnicas mais eficientes para a reabilitacdio de pavimentos deteriorados consiste na
aplicacdo de recapeamentos com concretos. O problema é que, em muitas situagdes, as fissuras
existentes no substrato tendem a se propagar rapidamente para a nova camada de reparo,
acarretando uma falha prematura e reduzindo a vida util da sobrecamada. Este efeito, encontrado
ndo s6 em recapeamentos de pavimentos, mas também em superficies de barragens, canais de
irrigacdo, tuneis e muros de contencdo, é conhecido como fissuragdo por reflexdo. Um exemplo pode

ser observado na figura 1.2.

Figura 1.2: Fissuragao por reflexdo na superficie de um recapeamento de concreto [Colorado
Department of Transportation)
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Varias técnicas tém sido formuladas e testadas com o objetivo de tentar sanar esta deficiéncia, tais
como a criagdo de uma camada intermedidria para alivio de tensdes entre o substrato e o
recapeamento’; a completa fragmentacdo da camada de substrato pré-existente’; o emprego de
concretos reforcados com fibras (FRC) na formagdo da camada de recapeamento® e o aumento da
espessura das camadas de recapeamento. Apesar de Uteis, as mesmas nao conseguem eliminar por

completo o problema de desempenho associados a reflexdo de fissuras.

Apesar da grande diversidade de materiais de reparo disponiveis atualmente no mercado, o processo
de reflexao de fissuras continua, ainda, sendo o ponto critico a afetar negativamente o desempenho

das camadas de recapeamento, como salientam Kunieda e Rokugo (2006).

Diante deste quadro fica evidente a necessidade de desenvolvimento de técnicas mais eficientes e
robustas, capazes de evitar ou dificultar a ocorréncia da fissuracdo por reflexdo, que é o principal
processo de deterioracdo de recapeamentos. Somente desta forma serd possivel garantir a
funcionalidade e seguranca dos recapeamentos por periodos de tempo maiores, fazendo jus aos

altos investimentos requeridos para realizar a intervencao para reabilitacao.

O desenvolvimento de técnicas robustas e eficazes de recuperacdo e reabilitacdo de tais rodovias

torna-se, portanto, uma area de pesquisa de extrema relevancia. Acredita-se que o emprego dos

! As camadas aliviadoras de tensées tém a fungdo de assegurar a independéncia entre camadas, minimizando o potencial de
reflexdo de fissuras. Uma variedade de materiais pode ser utilizada para criar estas camadas separadoras, tais como
mantas de polietileno e misturas de asfalto a quente. Smith et al. (2002) argumentam que as experiéncias prdticas com
camadas aliviadoras de tensées tiveram resultados controversos. Os mesmos indicam que o uso de camadas de pequena
espessura ndo é capaz de prevenir a ocorréncia de fissuras de reflexdo. Ja o uso de camadas de 25 mm de misturas de
concreto betuminoso misturado a quente se constitui numa alternativa vidvel tecnicamente. No entanto, quando a
temperatura do material de ligagéo supera os 43°C, é necessdria uma camada de ligagdo antes do langamento da camada
de recapeamento de concreto. Este resfriamento se dd através da caiagdo, prdtica que pode interferir na condicdo de
aderéncia entre recapeamento e camada separadora, afetando adversamente o desempenho do pavimento (Eres, 1999).

ZA fragmentagdo completa dos substratos é uma alternativa que pode ser utilizada para combater a fissuragdo por
reflexdo. A idéia é utilizar o pavimento deteriorado, fragmentado e posteriormente compactado, como base para uma
camada de recapeamento de asfalto. Uma maior espessura de recapeamento é necessdria para compensar a redugdo na
capacidade estrutural, causada pela fragmentagdo. Além disso, este método ndo é permitido em casos de sub-base com
baixa capacidade de suporte, incapazes de suportar os impactos do martelete de fragmentagdo (Ksaibati et al., 1999;
Rathmann,2000).

3 Concretos reforcados com fibras (FRC) também tém sido testados buscando prevenir a formagdo de fissuras refletivas,
especialmente em recapeamentos de concreto de pequena espessura. No entanto, em muitos casos, o refor¢o provocado
pela adicdo das fibras ndo é capaz de melhorar o desempenho do concreto contra a fissuragdo. Carlswdrd (2006), a partir de
seus estudos, concluiu que cuidados na aderéncia entre o substrato e a nova camada podem ser mais significativos que o
refor¢o com fibras de ago aplicado em camadas de pequena espessura, além do resultar num custo de execugdo menor.
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materiais conhecidos como engineered cementitious composites (ECC) neste tipo de aplicacdo possa
contribuir para que se possa fabricar recapeamentos estruturalmente seguros, durdveis e mais

sustentdveis, como discutido a seguir.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como discutido no item anterior, a fragilidade dos compdsitos de base cimenticia tradicionalmente
usados para fabricar os recapeamentos empregados na reabilitacdo de pavimentos deteriorados
facilita a propagacao das fissuras existentes no substrato para a camada de recapeamento. Portanto,
a minimizacdo ou supressao da fragilidade dos compdsitos, pela modificacao de seu tipo de ruptura,

parece ser uma boa alternativa para melhorar os recapeamentos de concreto (Qian, 2007).

Visando colaborar neste sentido, grupos de pesquisa comecaram a estudar a possibilidade de
empregar compositos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras (HPFRCC) para criar as
camadas de recapeamento. A vantagem deste tipo de material é que ele pode ser projetado de
modo a apresentar comportamento ddctil a tracdo, ultrapassando as limitagdes do concreto

convencional frente a este tipo de solicitagao.

Na vanguarda deste processo, o Grupo de Pesquisa do ACE-MRL (Advanced Cementitious Materials —
Materials Research Laboratory), da Universidade de Michigan, liderado pelo Prof. Victor Li, obteve
resultados muito promissores com a criagdo de um tipo de compdsito de alto desempenho
reforcados com fibras de PVA. A concepcao deste material foi baseada na aplicacdo de conceitos de
micromecanica e mecanica da fratura, como discutido em maior detalhe no capitulo 2, que
permitiram a obtencdo de um material muito deformavel com um volume moderado de fibras, da
ordem de 2%. Este é um fator importante, pois as fibras representam um elemento de custo muito
elevado para a fabricacdo dos compdsitos e podem comprometer a trabalhabilidade, quando

utilizadas em grandes volumes (superiores a 2%).

A categoria especial de compdsitos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras, criada
pela equipe do Prof. Li, foi denominada de engineered cementitious composites (ECCs). Os mesmos
apresentam curvas tensdao—deformacdo, quando submetidos a tracdo, semelhantes as que sdo
registradas nos ensaios de materiais metdlicos, como mostrado na figura 1.3. Verifica-se na figura
que um ECC tipico apresenta um comportamento que permite que se atinjam niveis de deformacgao
especifica superiores a 5%, enquanto os concretos convencionais falham quando a deformacdo

especifica atinge patamares da ordem de 0,01%.
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Figura 1.3: Curvas tensdo-deformacdo a tracdo caracteristicas de um ECCs e de um concreto
convencional [Adaptado de Qian, 2007].

Outro aspecto importante que diferencia os ECCs dos concretos convencionais é que, durante o
carregamento, o material sofre uma redugdo em sua rigidez durante a transi¢ao da fase eldstica para
a inelastica sem, no entanto, apresentar reducdo em sua capacidade de carga. Sendo assim, é
possivel explorar a ductilidade do material na resposta final de uma estrutura, sem contar apenas

com o reforgo promovido pelas armaduras ou confinamentos externos.

Os estudos preliminares realizados por Kamada e Li (2000), Zhang e Li (2001), Qian (2007), Stander
(2007) e outros, indicam que se pode utilizar o ECC em camadas de recapeamento de forma a gerar
uma técnica robusta e eficiente para controlar os processos de deterioragdo em pavimentos de
concreto. As caracteristicas especiais destes materiais podem permitir o uso de camadas de menor
espessura, ao mesmo tempo em que acarreta em uma maior vida Util de servigo, representando uma
op¢do economicamente vidvel e mais atraente em comparacdo com as praticas correntes de
recuperacdo e reabilitacdo de pavimentos. Os dados coletados por Zhang et al. (2008) permitem
afirmar que, além de satisfazer os critérios de seguranca e durabilidade - principios fundamentais de
qgualquer projeto de estruturas - o emprego dos materiais conhecidos como engineered cementitous
composites podem se constituir em uma técnica mais racional para reparo de pavimentos
deteriorados, minimizando os impactos ambientais proporcionados por este tipo de atividade de

intervencgao.

A lacuna de pesquisa identificada e o desafio que se apresenta para esta tese consiste em verificar a
possibilidade de usar as teorias da micromecanica para desenvolver um ECC que pudesse ser
produzido no Brasil, com emprego de materiais nacionais e de menor custo, de forma a melhorar a

economicidade do material.
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1.3 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos propostos para o trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Concretos de cimento Portland tém sido empregados de maneira crescente como técnica de
reabilitacdo de pavimentos severamente deteriorados, tanto de concreto, quanto de asfalto (MDOT,
2005). Esses recapeamentos, além de serem projetados e executados com base em critérios visando
seguranca e durabilidade, precisam ser pensados de maneira racional, na busca de métodos
construtivos sustentdveis. Sendo assim, o objetivo principal desta tese estabelecido para este
trabalho foi:

“Verificar se é possivel desenvolver uma versdo de engineered cementitious composites com

materiais disponiveis no Brasil e que possuam propriedades adequadas a aplicagbes em

camadas de recapeamento para reabilita¢éo de pavimentos”.

1.3.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram definidos os objetivos especificos, que caracterizaram e ajudaram a
estruturar as quatro fases do programa experimental desta pesquisa. Sdo eles:

1. Desenvolver uma ou mais versGes de ECCs utilizando fibras de polipropileno de alta tenacidade
como reforgo das matrizes cimenticias, em substituicdo as usuais fibras de PVA, por serem as
primeiras produzidas e comercializadas no pais. Espera-se que tais fibras permitam o
desenvolvimento de compdsitos com comportamento de strain-hardening, além de resultarem
em compadsitos de menor custo por unidade volumétrica, uma vez que o custo por unidade de
peso das fibras de polipropileno é inferior ao das fibras de PVA;

2. Investigar o comportamento dos compdsitos reforcados com fibras de polipropileno a flexdo e
fadiga, verificando a viabilidade de aplicagcdao do material em pavimentos;

3. Simular o comportamento de camadas de recapeamento de engineered cementitious
composites de diferentes espessuras com o auxilio do software JSLAB — 2004, comparar as
respostas com as obtidas para recapeamentos de concreto;

4. Investigar a capacidade dos compdsitos de resistir a fissuragao por reflexdo quando utilizado
como material de recapeamento;

5. Analisar o ciclo de vida e o custo do ciclo de vida de diferentes sistemas de recapeamento,

comparando os resultados gerados pelo emprego de engineered cementitious composites,
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concreto e asfalto misturado a quente, em busca da alternativa de menor interferéncia no

meio ambiente e menor custo.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Dada as limitagbes de tempo e recursos, foram estabelecidas as seguintes delimita¢cdes para a

pesquisa:

e No processo de desenvolvimento dos compdsitos reforcados com fibras de polipropileno,
somente o comportamento a tragdo sera utilizado como parametro para a selecdo dos
materiais a serem estudados nas proximas etapas da pesquisa.

e Somente serdo estudados cimento Portland comum tipo | e de alta resisténcia inicial tipo V;

e O estudo das potencialidades do material reforcado com fibras de polipropileno para
aplicagGes em pavimentacdo se limita ao estudo do comportamento do material a flexdo com
carregamento estatico e ciclico. O estudo da capacidade de controle a fissuracdo refletiva do
material também utilizard o comportamento a flexdo estatica e ciclica como parametros de
avaliacao de desempenho.

e As andlises numéricas serdo realizadas com auxilio do software JSLAB — 2004.

e As andlises de ciclo de vida e custos de ciclo de vida serdo realizadas com auxilio do programa
desenvolvido por Zhang et al. (2008) para compara¢do de trés diferentes alternativas de
recapeamento.

e Na&o serdo efetuados ensaios de desempenho ao longo do tempo e envelhecimento do

material.

1.5  DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

Tendo estabelecido a questdo de pesquisa e traduzido a mesma em objetivos para o presente
trabalho, foi concebida e estruturada a estratégia de pesquisa mostrada no fluxograma da figura 1.4.
Nesta figura podem ser observadas as etapas constituintes da pesquisa e suas inter-relagdes, o que

facilita o entendimento global do trabalho.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 1.4: Fluxograma das fases do trabalho

1.6 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada em nove capitulos, sendo que o presente contém uma introdugdo ao assunto
abordado na tese e uma descricdo dos objetivos, delimitacdes e estratégia experimental. Os demais

capitulos foram estruturados como descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo geral sobre os fundamentos tedricos usados para a criacdo de
compdsitos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras, com atencdo especial sendo
dada aos engineered cementitious composites, através da discussdo de suas principais propriedades e
comportamento. Em particular, se apresentam as teorias de micromecanica envolvidas na producdo

deste tipo de compdsito de multipla fissuragdo.

O capitulo 3 aborda e discute a potencialidade de aplicacdo dos engineered cementitious composites
ao reparo e reabilitacdo de pavimentos. Ao final do capitulo sdo apresentados alguns casos reais de

aplica¢do, que comprovam a viabilidade de uso do material para este fim.

O capitulo 4 detalha o programa experimental e apresenta todos os matériais e métodos utilizados

nos ensaios levados a efeito em cada uma de suas fases.

No capitulo 5, que descreve a 12 fase do programa experimental, sdo abordados diversos aspectos
relativos ao desenvolvimento dos tracos preliminares de ECC com fibras de polipropileno e diferentes

tipos de cimentos, que apresentassem um adequado comportamento de strain-hardening. Os dados
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relativos a caracterizacdo basica de cada traco, descritos neste capitulo, subsidiaram a escolha dos

tragos mais promissores que foram usados nas fases seguintes.

O capitulo 6 contém os resultados da 22 fase do programa experimental. No mesmo sdo discutidas as
investigacOes experimentais do comportamento dos tracos selecionados a flexdo e fadiga, e
apresentadas as investigacdes numéricas do comportamento das camadas de recapeamento
executadas com estes materiais frente a solicitacdes de trafego. Dos resultados experimentais
obtidos foram extraidas relagdes tensdo aplicada x vida util de fadiga (o — N). As analises numéricas,
realizadas com auxilio do programa JSLAB-2004, serviram para avaliar a influéncia da espessura do
overlay na resposta estrutural do sistema recapeado, fator importante dado que a espessura tem um
papel significante nos fatores de sustentabilidade, j4 que grandes volumes de materiais sdo

esperados para este tipo de aplica¢do.

No capitulo 7, que contém os resultados da 32 fase do programa experimental, sdo apresentados o
dados relativos a verificacdo da resisténcia a fissuracdao por reflexdo de vigotas com substrato de

concreto e as camadas de recapeamento a base de PPECC.

No capitulo 8 sdo realizadas as andlises de ciclo de vida e dos custos do ciclo de vida de diferentes
opcOes de recapeamento de pavimentos deteriorados, com base nos modelos de Zhang et al. (2008).
Das analises do capitulo 6 foi gerada a relagdo espessura de recapeamento versus vida util a fadiga

(h = N), que serviu de base para as analises de ciclo de vida e custo deste Capitulo.

O capitulo 9 é reservado a apresentacdo das conclusGes derivadas do desenvolvimento da presente

tese, com indicacdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

Ao final, encontra-se anexada a lista de referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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2 COMPORTAMENTO DOS ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES

Este capitulo apresenta uma revisdo inicial sobre a origem dos compdsitos de matriz cimenticia de
alto desempenho reforgados com fibras, com enfoque especial aos compdsitos de alta ductilidade,
grupo no qual se enquadram os engineered cementitious composites - ECCs. Ao longo do capitulo sdo
apresentadas as principais propriedades deste tipo de material, revisados os conceitos de
micromecanica envolvidos no design dos mesmos e efetuada uma revisdo do modelo constitutivo de
transferéncia de tensdo através das fibras que governa seu comportamento. Finalmente, sdo

mostradas algumas aplicacbes reais ja efetuadas com emprego de ECC.

2.1 COMPOSTOS CIMENTICIOS DE ALTO DESEMPENHO REFORCADOS COM
FIBRAS

Segundo Brandao (2005), os concretos de alto desempenho reforcados com fibras (HPFRC) sdo um
dos principais resultados da série de pesquisas desenvolvidas, no final do século XX, com o intuito de
encontrar alternativas para aumentar a resisténcia mecéanica do concreto. Analisando a literatura da
area, verifica-se que este objetivo foi atingido através de duas abordagens principais. A primeira
envolveu a criagdo de concretos com altos teores de superplastificante e adigdes como a silica ativa,
com relagdo agua/aglomerante muito reduzida e uso de agregado extremamente resistente (por
exemplo, bauxita calcinada ou granito), resultando num material altamente empacotado, com
poucos vazios, classificado, genericamente, como Densified Small Particle (DSP). Tipicamente, a
resisténcia a compressao deste tipo de concreto varia entre 150 e 400 MPa, mas a rela¢do entre sua

resisténcia a tracdo e sua resisténcia a compressdo permanece baixa.

A segunda abordagem compreendeu a utilizacdo de argamassas de base cimenticia modificadas pela
adicdo de polimeros, resultando num material classificado como Macro Defect Free (MDF). Neste
tipo de compdsito, o material resultante do processo de polimerizacdo preenche os poros do
concreto e mantém as particulas aderidas, resultando na criagdo de uma matriz resistente, com

elevada resisténcia a flexdao superior a 150 MPa (Donatello et al., 2008)
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Em ambos os casos, os materiais resultantes se mostram muito resistentes e compactos, porém
apresentam comportamento fragil na ruptura, caracteristica indesejada em elementos estruturais. A
adicdo de fibras a estes compdsitos foi, portanto, uma conseqliéncia natural, dado que esta é uma

estratégia bem conhecida para controlar a fissuragdo e aumentar a ductilidade de matrizes frageis.

No caso dos concretos do tipo MDF, porém, que sdo materiais naturalmente bastante viscosos, a
adicdo de fibras pode ser dificil e problematica, ja que estas tendem a reduzir a trabalhabilidade das

misturas, prejudicando a compacidade e, em alguns casos, favorecendo a incorporacgao de ar.

Por esta razdo, os pesquisadores da area se concentraram no estudo da adi¢cdo de fibras a matrizes
do tipo DSP. O resultado foi o desenvolvimento do material atualmente conhecido como concreto de

alto desempenho reforcado com fibras — HPFRC (high performance fiber reinforced concrete).

A capacidade de multipla fissuragdo e o comportamento de endurecimento sob deformacao (strain-
hardening) sdo as principais caracteristicas que diferenciam e justificam as grandes diferencas de
comportamento estrutural entre os concretos reforcados com fibras tradicionais (normalmente
designados pela sigla em ingés FRC — Fiber Reinforced Concrete) e os compdsitos cimenticios de alto

desempenho reforcados com fibras (identificados pela sigla HPFRC).

Em paralelo ao desenvolvimento dos HPFRC, outros tipos de compdsitos fibrosos com caracteristicas
especiais comegaram a ser criados, buscando viabilizar, principalmente, o aumento no teor de fibras

incorporadas, como se pode observar na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Descri¢do dos principais tipos de compdsitos cimenticios reforcados com fibras [adaptado
de Naaman, 2003].

Volume de fibras

Material Detalhes
Vs
FRC Vi< 2% Fibras sdo pré-misturadas a matriz de concreto.
>(V,) Deformacao—endurecimento e multipla fissuracao sob
= f Jerit ~ . . .
HPFRC ¢ tracdo. Com dimensionamento apropriado V; pode ser
>1% . .
inferiora 2% .
Shotcrete Vi<3% Aplicagbes em revestimento e reparo de tuneis.
Spray Technique 4% < Vi< 7% Aplicagdes em painéis.
SIMCON 49 < V; < 6% Esteiras pré-fabricadas de fibras de aco posteriormente

infiltradas por matriz cimenticia fluida.
Fibras de aco acomodadas em férmas e posteriormente
infiltradas por matriz cimenticia fluida.

SIFCON 4% < V;<15%
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Os concretos com altos teores de fibra se diferenciam dos demais presentes na tabela pois
demandam o uso de técnicas complexas de incorporacdo de fibras, ao invés da simplesmente adi¢do

das mesmas a matriz de concreto durante o processo de mistura, como ocorre no caso do FRC.

O primeiro dos compdsitos gerados com altos teores de fibras foi o SIFCON — Slurry Infiltred Fibered
Concrete. Neste, formas sdo preenchidas inicialmente com um grande volume de fibras, sendo
injetada, posteriormente, uma argamassa extremamente fluida sobre elas. Esta técnica resulta em
materiais com teores de fibras variando entre 4 e 15%. Estas misturas ja foram empregadas no
reforco e reabilitagdao de algumas estruturas, mas ndo alcangcaram grande escala de aplicagdo, devido
as caras técnicas de produgdao que exigem. O SIMCON (slurry infiltrated mat concrete) se configura
como uma alternativa ao SIFCON, na qual sdo usados tapetes pré-fabricados e orientados de fibras

ao invés de fibras dispostas aleatoriamente in loco.

A principal vantagem dos compdsitos com altos teores de fibras é o ganho de ductilidade
proporcionado. Embora ndo atinjam resisténcias tdo elevadas (por ndo terem, ao contrdrio dos
HPFRC, uma matriz ultracompacta), sob a¢do de esforcos uniaxiais de tragdo, os SIFCON exibem uma
relacdo constitutiva pds-pico de carregamento caracterizado pelo comportamento strain-hardening e
pelo desenvolvimento de um processo de multipla fissuragdo, resultando em um compdsito de

comportamento bastante ductil.

Seguindo esta vertente de desenvolvimento, alguns pesquisadores comecaram a utilizar técnicas
especiais de concepcdo e fabricacdo de HPFRCs, buscando aumentar a ductilidade sem ter que
utilizar teores de fibras tdo elevados. Isto resultou num grupo de materiais conhecido atualmente
como Engineered Cementitious Composites - ECC, também chamados de High Ductility Fiber
Reinforced Cementitious Composites - HDFRCC, que foram desenvolvidos como uma solugdo para
suprir a principal deficiéncia observada nos concretos convencionais, relacionada ao seu

comportamento a tragdo.

Segundo Li (2003), os ECCs sdo compodsitos cimenticios de alta ductilidade, reforcados com fibras,
que foram projetados para resistir a elevadas tensdes de tracdao e cargas de cisalhamento, com
adicdes maximas de fibras de apenas 2%. Devido a sua elevada ductilidade, tais compdsitos possuem
elevada capacidade de absorc¢do de energia e alta capacidade de deformacdo sob carregamentos de
tracdo, resultado da capacidade de formacdo de diversas fissuras multiplas de pequena abertura

durante o processo de ruptura destes compositos.
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Esta € uma importante mudanca. Para efeito de ilustracdo, vale lembrar que o Ductal®, um
compdsito cimenticio de alto desempenho reforcado com fibras bastante difundido na comunidade
cientifica, é capaz de atingir resisténcia a compressado entre 160 e 240 MPa, e resisténcia a tragdo

superior a 10 Mpa, mas apresenta uma limitada capacidade de deformacao.

Em ensaios de flexdo a quatro pontos, a deflexdo correspondente a mdaxima tensdo do Ductal é
inferior a Imm (Chanvillard e Rigaud, 2003). J4 os ECCs produzidos com fibras de PVA conseguem

atingir deflexdes da ordem de 6 a 10 mm (Qian, 2007), sob as mesmas condi¢Ges de carregamento.

A elevada capacidade de deformacgado a flexdo dos ECCs levou os mesmos a serem reconhecidos, de
forma popular, como Bendable Concretes. Dentre as aplicagdes mais atrativas deste tipo de material
se inclui a criacdo de elementos resistentes a sismos - que devem resistir a esforcos elevados de
flexdo ou cisalhamento - ou de elementos que necessitam ser resistentes a fadiga. Os compdsitos
também podem ser utilizados com vantagem para retrofit sismico ou aplicados na protecdo da
superficie de elementos estruturais existentes, com o intuito de prolongar sua vida util de servigo. No

proximo item se discute os principios basicos de funcionamento de ECCs e suas propriedades.

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS ECCs

Como enfatizado no item anterior, os Engineered Cementitious Composites (ECC) sdo um tipo
especial de compdsito cimenticio de alto desempenho reforcado com fibras (HPFRCC), que é
caracterizado pela elevada ductilidade a tracdo. A estratégia de desenvolvimento adotado para a
geracdo de tais compdsitos foi baseada nos principios da micromecanica, que estabelecem relacGes
entre o comportamento mecanico macroscopico dos compdsitos e as propriedades individuais de

cada fase dos mesmos, ou seja, da fibra, da matriz e da interface fibra-matriz.

Segundo Li (2003), o uso de parametros e conceitos da micromecénica para guiar a combinagdo das
matérias-primas que formam o compdsito promoveu um avango importante no desenvolvimento das
matrizes cimenticias reforcadas com fibras, levando a adog¢do de estratégias de dosagem racionais,
fundamentadas em critérios da mecanica da fratura. O mesmo destaca que os parametros de
micromecanica permitem realizar uma otimizacdo dos compdsitos com fibras, propiciando a
obtencdo de um excelente desempenho com um volume pequeno de fibras, fato importante ja que
este é o componente de custo mais elevado. Wang e Li (2007) reforcam a idéia afirmando que,

através dos conceitos de micromecanica, é possivel estabelecer uma combinac¢do sistematica dos
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componentes individuais em busca do melhor desempenho do compdsito. Os modelos usados para

efetuar esta anadlise serdo apresentados na secdo 2.4 deste capitulo.

Os ECCs geralmente sdo produzidos com elevados teores de cimento, tipicamente duas ou trés vezes
maiores do que os utilizados em concretos convencionais. Este fato colabora no controle reolégico,
facilitando a dispersdo de fibras e, mais especificamente, permitindo o controle da tenacidade da
matriz, que é um dos fatores responsaveis pelo comportamento de strain-hardening dos compdsitos

(Wang and Li, 2007).

Para entender este tipo de comportamento, cabe lembrar que nos FRC, as fissuras decorrentes do
carregamento, resultado da coalescéncia de varias micro-fissuras, continuam a se abrir enquanto as
fibras que atravessam as mesmas vdo sendo rapidamente arrancadas ou sofrem um processo de
ruptura. Como consequéncia disto, ocorre o rapido decréscimo na capacidade de carga do
compdsito, o que resulta no comportamento conhecido como amolecimento sob tensdo (stress-
softening), caracteristico dos FRCs. Isto decorre do fato de que, apds a fissuracdo da matriz, o
carregamento necessita ser transferido para as fibras presentes no compdsito. Porém, a capacidade
de transferéncia de tensdes das fibras normalmente ndo é suficiente para suportar o carregamento,

seja pelo limitado teor de fibras ou pela inapropriada combinacao dos materiais constituintes.

J4 nos ECCs, a primeira fissura é seguida por um aumento ou pelo menos uma estabilizacdo na
capacidade de carga do compdsito. Isto ocorre porque o carregamento, primeiramente suportado
pela matriz, é transferido, apds a abertura da primeira fissura, para uma grande quantidade de fibras
de pequeno diametro, de boa capacidade a tracdo e adequada aderéncia a matriz, que interceptam a
fissura. Estas fibras conseguem suportar as cargas e transferir o carregamento para outro ponto da
matriz, provocando a abertura de uma nova fissura, que ird mobilizar e transferir o carregamento as
fibras existentes nesta nova regido. Este mecanismo se repete de forma sucessiva, permitindo que
microfissuras multiplas se desenvolvam ao longo do compdsito, mas preservando a integridade
global e evitando a ruptura do elemento. Este comportamento, que pode ser observado na figura

2.1, é denominado de strain-hardening.
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Figura 2.1: Comportamento strain-hardening de um compésito tipo PEECC (ECC refor¢ado com fibras
de polietileno) sob a¢do de esforcos de flexdo [fonte: Li e Kanda, 1998]

O comportamaento de strain-hardening é o responsavel pela caracteristica mais importante de um
ECC, que é justamente sua alta ductilidade. Isto significa que uma falha estrutural causada pela
fratura do compdsito tem menor probabilidade de ocorrer em elementos de ECC, em comparacao a
elementos de concreto simples ou FRC. Li e Kanda (1998) salientam que o comportamento de strain-
hardening esta na raiz da alta tenacidade e elevada tolerancia ao dano dos ECCs. O mesmo permite
gue o composito sofra elevadas deformacdes sem romper, como se observa claramente na figura 2,
gue mostra o resultado de um ensaio a flexdao realizado em um corpo-de-prova produzido com ECC

reforcado com fibra de polietileno de alto médulo (PEECC).

Figura 2.2: Aspecto do padrdo de fissuracdo de um compdsito tipo PE-ECC submetido a flexdo
[fonte: Li e Kanda, 1998]
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Segundo Li (2003), os ECCs também tém excelente capacidade de resistir a esforcos de cisalhamento.
Sob esse tipo de carregamento, o ECC desenvolve multipla fissuracdo, com o desenvolvimento de
fissuras alinhadas na direcdo normal a direcio das tensGes principais de tragdo. Como o
comportamento a tragdo do ECC é dductil, a resposta ao cisalhamento também é ductil. Como
consequéncia, elementos de ECC podem usar uma menor quantidade ou até dispensar o uso de

armadura de reforgo (cisalhamento).

llustrando este comportamento, na figura 2.3 podem ser observadas as curvas de histerese de (a)
uma coluna de concreto armado com estribos e de (b) uma coluna de ECC armado sem estribos,
submetidas a carregamentos ciclicos, derivadas de dados provenientes dos ensaios realizados por

Fischer e Li (2002).

Concreto armado com estribos ECC armado sem estribos
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Figura 2.3: Curvas de histerese de elementos verticais produzidos em concreto com estribos (a) e em
ECC armado sem estribos (b) [fonte: Li, 2003]

Os resultados evidenciam a alta capacidade de carga e a excelente capacidade de absor¢do de
energia do elemento de ECC armado sem estribos, que excede em muita a do elemento de concreto
armado convencional. Os registros fotograficos resultantes dos testes sao apresentados na figura 2.4.
Analisando as figuras verifica-se que, apesar da total elimina¢do dos estribos, a tolerdncia ao dano da
estrutura confeccionada com o ECC armado (b) é muito superior a registrada na estrutura
confeccionada com concreto armado (a), sendo a primeira claramente mais capaz de conter o

lascamento e desintegracao do elemento.
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Figura 2.4: Comportamento ao dano: (a) concreto armado e (b) ECC armado sem estribos.
[fonte: Li, 2003]

Segundo Lepech and Li (2005), a tolerancia ao dano e a elevada capacidade de deformacdo dos ECCs,
(comportamentos derivados e decorrentes do processo de desenvolvimento de multiplas fissuras de
pequena abertura - geralmente inferiores a 100 um — que marcam estes materiais) podem, também,
representar um importante fator no incremento da durabilidade de estruturas em situagcGes severas

de carregamento.

Neste sentido, o estudo realizado por Sahmaran et al. (2008) fornece evidéncia empirica apontando
que os ECCs podem, de fato, apresentar resisténcia a corrosao muito mais elevada que argamassas
convencionais. No estudo foram moldados corpos-de-prova prismaticos de ECC e de argamassa, nos
quais foram inseridas barras de aco. Os corpos-de-prova foram entdo submetidos a ensaios de
corrosdo acelerada por inducdo eletroquimica, durante os quais ficaram imersos em solug¢ées com

concentragdo de 5% de NaCl e potencial anddico de 30 V*.

Observou-se, ao longo de ensaio, que a abertura das fissuras induzidas pelo desenvolvimento do
processo corrosivo, nos corpos-de-prova de argamassa, ja atingiu, apos 20 horas de exposicao,
valores superiores a 0,3 mm. Apods 3 dias de exposi¢do (72 horas), as fissuras apresentaram abertura
da ordem de 2mm e aos 4 dias de exposicdo (96 horas), ja acontecia um processo de lascamento nos

corpos-de-prova.

* 0 método de ensaio utilizado por Sahmaran et al. (2008) foi baseado nas recomendacgdes do Florida Method of Test for an
Accelerated Laboratory Method for Corrosion (FDOT, 2000) e do Testing of Reinforced Concrete Using Impressed Current
(NORDTEST, 1989).
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Ao contrdrio, nos corpos-de-prova confeccionados com ECC, as fissuras s6 comegaram a ser visiveis
apds 35 horas de exposicdo. Apds 2 dias (48 horas), o processo de microfissuracdo do ECC se
intensificou, mas a abertura das fissuras ficou préxima a 0,1 mm. Somente apds 13 dias (312 horas) a
abertura de 0,3 mm foi atingida em algumas fissuras, caracterizando o fim do ensaio (o valor limite
de 0,3 mm foi adotado com base nas recomendagdes da AASHTO (2004), que sugere este valor para

a abertura limite de fissuras em estruturas expostas ao ar livre).

Estes sdo resultados importantes quando se analisa a durabilidade de estruturas corroidas, pois
fissuras de maior abertura permitem o ingresso mais facil de oxigénio e substancias agressivas,
acelerando e agravando o desenvolvimento do fenémeno corrosivo. Na figura 2.5 é possivel observar
em (a) o aspecto visual dos corpos-de-prova de ECC apds 13 dias (312 horas) de exposi¢ao e em (b) o
corpo-de-prova de argamassa apoés 3 dias (72 horas) de exposicdo. Enquanto o primeiro apresenta
multiplas fissuras nas faces do corpo-de-prova, o segundo apresenta uma fissura longitudinal de

grande abertura, adjacente e paralela a armadura.

Figura 2.5: Aspecto visual de (a) corpo-de-prova de ECC apds 13 dias de corrosao acelerada e (b)
corpo-de-prova de argamassa apds 3 dias de exposi¢do a corrosao acelerada [Li e Li, 2008]

Corpos-de-prova expostos a solugao de cloretos também foram ensaiados a flexdo, com a finalidade
de mensurar a acdo deletéria da corrosdo sob o ponto de vista estrutural. Sabe-se que o processo
corrosivo provoca uma reducdo da rigidez e da capacidade de flexdao das estruturas, devido ao

comprometimento de parte da se¢do das barras de aco e da aderéncia ago-concreto.

Apds 24 horas de exposicao a solucdo de cloretos, a resisténcia a flexdo dos elementos de argamassa

reduziu-se em cerca de 34%. Em contraste, os corpos-de-prova fabricados com ECC preservaram
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100% da capacidade de carga original apds 48 horas de exposicdo. Mesmo quando o periodo de 48
horas de ensaio foi ultrapassado, os corpos-de-prova se mostraram capazes de reter boa parte da
capacidade de carga original, suportando uma carga equivalente a 45% da original apds 312 horas de

exposicao.

O desempenho superior a corrosdo do ECC foi atribuido a sua elevada capacidade de deformacgdo a
tracdo e ao comportamento de strain-hardening, que induz o processo de microfissuracdao multipla

do compdsito.

Em estruturas tradicionais de concreto armado, onde a resisténcia a tracdo é controlada pela
presenca da armadura, a abertura maxima das fissuras é um parametro dificil de ser medido e
controlado in situ, sendo que valores previstos tém grande probabilidade de serem ultrapassados em
decorréncia de a¢des mecanicas e ambientais’. Os ECCs oferecem uma possibilidade de melhor
controle da abertura da fissuracao, independentemente da presenca da armadura de aco tradicional.
Desta forma, a abertura maxima de fissura passa a ser uma propriedade intrinseca do compdsito,
gue independente das dimensdes da estrutura e é decorrente apenas do adequado projeto (design)

e fabrica¢Go do material compdsito, como explicam Li e Li (2008).

Outro possivel efeito positivo resultante da limitacdo da abertura das fissuras devido ao processo de
multipla fissura¢gdo dos ECCs é o chamado self-healing, ou seja, a “auto-cicatrizagao” das fissuras.
Para que o efeito de self-healing aconteca em compdsitos cimenticios, trés critérios sdo criticos: a
presenca de certos compostos quimicos reativos; a exposicao a determinadas condi¢Ges ambientais;
e a pequena abertura das fissuras, que viabiliza sua colmatacdo com cristais precipitados decorrentes
de um processo de hidratagao tardia (Reinhardt e Joos, 2003; Farage et al., 2003; Edvarden, 1999;
Jacobsen et al., 1995).

>0 cédigo americano para projeto e construgdo de estruturas de concreto ACl 318, até a versdo publicada em 1989 (ACI 318-89),
considerava a Equacdo 2.1, desenvolvida por Gergely and Lutz, em 1968, para a previsdo da maxima abertura de fissura W, aplicavel a
vigas de concreto armado:

Wipar = 0,076 x 10738f 3/(d,.A)  (unidades: kip — in) Equagdo 2.1

onde: A é a area de tragdo por barra, d. é o cobrimento da barra mais afastada da superficie, medida a partir do centro da mesma, fé a
resisténcia a tragdo das barras longitudinais e 8 é a razdo entre as distancias do eixo neutro até a superficie inferior da viga e até o
centrdide das barras longitudinais.

A partir de 1989 os limites de fissuragdo foram abandonados, ndo sendo mencionados nos cddigos posteriores, incluindo a ultima versdo
ACI 318-08. Em 2001, foi publicado pelo ACI Committee 224 o documento 224R-01: Control of Cracking in Concrete Structures, reaprovado
em 2008). Neste documento sdo apresentadas as causas e procedimentos de controle da fissuragdo, sem, no entato, impor limites a esta.
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A existéncia de material anidro - em funcdo da reduzida relagdo agua-aglomerante e da alta
compacidade tipica de matrizes cimenticias de alta resisténcia, que ndo levam a hidratacdo completa

dos compdsitos do cimento - bem como a presenca de CO, no ar, cumpre o primeiro critério.

Para cobrir o segundo critério sdo necessarias condicdes ambientais que resultem em ciclos de
umedecimento, de forma a permitir que ocorra a hidratagdo das particulas inertes que ficam
expostas nas paredes das fissuras. Muitas estruturas, como pavimentos e pontes, estdo expostas

naturalmente a ciclos Umidos e secos.

Por fim, em relagdo ao terceiro critério, pesquisas preliminares reportam que apenas fissuras com
abertura inferior a 150 um s3do suscetiveis ao processo de self-healing, sendo que o mesmo ocorre
preferencialmente em fissuras com abertura inferior a 50 um (Wang et al., 1997; Lepech e Li, 2005).
Isto explica porque a formagdo de produtos de regeneragao nas fissuras de maior abertura que

tipicamente aparecem em estruturas de concreto ndo acarreta sua colmatago.

Entretanto, em ECCs reforcados com fibras de PVA, por exemplo, as fissuras se estabilizam, em
termos de abertura, quando a deformacgao a tragdo atinge cerca de 1%, ficando em torno de valores
de 60 um, e ndo aumentam significativamente até que a fratura localizada do compdsito ocorra,
quando a deformacdo a tra¢do supera 5%. Entre 1 e 5%, portanto, a deformacdo é acomodada pela
formacdao de novas microfissuras, enquanto a abertura das fissuras existentes permanece
praticamente constante. Esta propriedade dos ECC permite que o fendmeno de self-healing ocorra

de forma marcante.

Em relacdo a este tema, cabe citar o estudo de Yang et al. (2008) sobre regeneracgdo autdgena de ECC
em idades iniciais, que avaliou como se processa o fendmeno sob cinco diferentes regimes de
exposicao, estabelecidos com o objetivo de simular diferentes condi¢cdes de exposicdo ambiental.
Estes pesquisadores usaram ensaios uniaxiais de tracao para mensurar o restabelecimento da rigidez,

ductilidade e resisténcia apds o processo de self-healing.

Na idade de 3 dias, os corpos-de-prova foram pré carregados até atingirem deformacées especificas
da ordem de 3%, 2%, 1,5%, 0,5% e 0,3%. Depois, os mesmos foram submetidos a diferentes
condicbes de exposicdo, geradas com variagcdo da temperatura, umidade relativa do ambiente e
imersdo em dagua. Decorridos dez ciclos de exposicdo, os corpos-de-prova foram novamente

carregados para obtenc¢do de novas curvas tensdo—deformacao.

Investigagdo do Comportamento de Engineered Cementitious Composites Reforgados com Fibras de Polipropileno como
Material para Recapeamento de Pavimentos



Os resultados destes ensaios evidenciaram que a rigidez dos corpos-de-prova submetidos a
condicbes normais de exposicdo — exposicdo ao ar com temperatura de 21°C - e, portanto, sem
formacdo de material nas microfissuras, é drasticamente reduzida, devido a presenca das fissuras

induzidas pelo pré-carregamento.

Entretanto, nos corpos-de-prova submetidos a condi¢des ambientais favoraveis a formagdo de
materiais regenerativos, foi registrado um ganho de rigidez considerdvel. Em alguns casos, a rigidez
foi quase completamente regenerada, como pode ser observado na figura 2.6, ao se analisar a

inclinagcdo do ramo inicial das curvas de precarga e de recarga.

A figura 2.7 mostra uma observacdo microscépica do processo de self-healing. Em (a) é mostrado o
dano registrado em um corpo-de-prova submetido a uma deformacgdo inicial de 2%. Em (b) é
apresentada a mesma porcdo do corpo-de-prova, apds o processo de regeneracdo verificado num
corpo-de-prova mantido submerso em agua. Na figura se pode observar, claramente, a colmatacdo

das fissuras devido a hidratac¢do tardia de particulas de cimento que haviam ficado anidras.

Precarga 2%
------- Recarga CR1
—s=—Recarga CR2
—-—--Recarga CR3
—=—Recarga CR4

——Recarga CR5
0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Deformagao (%)

Tensdo de Tragao (MPa)

Figura 2.6: Curvas tensdo x deformacdo indicando o comportamento tipico pré e pds carregamento,
com deformacgdo prévia de 2%, apds diferentes condigdes de exposicdo [fonte: Yang et al., 2008]
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Figura 2.7: (a) Dano provocado pelo pré carregamento até uma deformacdo de 2% e (b) regeneragdo
das fissuras provocada sob submersdao em agua [fonte: Yang et al., 2008].

Com relagdo a ductilidade dos compdsitos, verificou-se que, apds os dez ciclos de carregamento,
todos os corpos-de-prova mantiveram uma capacidade de deformacdo a tracdo pelo menos igual a

1,5%, valor bastante superior as deformagdes maximas atingidas normalmente pelo concreto.

Em termos de resisténcia ultima a tracdo, todos os corpos-de-prova ensaiados (exceto o exposto a
condicdo de exposicdo marcada pela alta umidade relativa do ar sem presenca de agua)
apresentaram um valor maior quando submetidos a recarga do que no estagio de pré-carregamento,
o que foi creditado ao avanco do processo de hidratacdo do cimento, favorecido pelas condicdes de
exposicdo, que provocou um aumento na resisténcia de ancoragem das fibras, aumentando,

conseqlientemente, a resisténcia Ultima do compdsito.

Um aspecto importante a destacar é que o processo de self-healing pode suprimir, parcial ou
totalmente, a fissuragdo do concreto que ocorre nas primeiras idades, sob certas condi¢Ges
ambientais de exposicdo. Isto ajuda a superar um problema comum e indesejado de concretos de
alto desempenho empregados na construcdo de elementos da infraestrutura civil, tais como pontes e

rodovias.

Acredita-se que as caracteristicas apresentadas acima fazem dos ECCs um material com grande
potencial para aplicacao na reabilitacdo de pavimentos, tema desta pesquisa. Para subsidiar o estudo
desenvolvido, foi necessario revisar os conceitos e teorias que regem e governam o comportamento

dos ECCs. Uma sintese desta fundamentcdo tedrica é apresentada no item a seguir.
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2.3 CONCEITOS DE MICROMECANICA APLICADOS AO DESENVOLVIMENTO DE
UM ECC

Como mencionado anteriormente, a ductilidade muito elevada de um ECC é resultado da
combinacdo de um comportamento de endurecimento por deformacdo (strain-hardening) com o
desenvolvimento de um padrdo de fissuracdo multipla. Para que estes dois fen6menos ocorram, é

necessario que propicie uma propagacao estdvel das fissuras (steady state crack propagation).

A propagagdo estavel de fissuras requer que a tenacidade na ponta da trinca (crack tip toughness) Jyp,
seja menor do que a energia complementar Jl;, calculadas a partir da curva representativa da

relacdo entre a tensdo de transferéncia (crack bridging stress) o e a abertura de fissura § (crack
opening). Este diagrama representa a relagao existente entre os materiais constituintes do compésito

— fibra, matriz e interface — e determina o comportamento que os mesmos irdo apresentar.

Como afirma Li (2003), a obtencdo de uma resposta ductil de um compdsito esta diretamente

relacionada a forma do diagrama 0 —O . A figura 2.8 mostra a curva @ —O para um material com

comportamento tipo strain-hardening. Na mesma, a drea demarcada com riscos representa a energia

complementar J, .J4 a drea sombreada representa a tenacidade na ponta da trinca Jtip .

Figura 2.8: Curva tensdo-abertura de fissruas para um material com comportamento de strain-
hardening.

Com base na figura, a seguinte relacao pode ser definida:

J

§§
ip = OO — jg(g)dg Equacdo 2.2
0
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onde:

O indica a tensdo de propagacdo estavel da fissura; e

)

« indica a abertura da fissura relativa a tensdo O .

Ky
J. pode ser aproximado pela express3o En

tip

sendo:
K., a tenacidade a fratura da matriz
E,, o mddulo de elasticidade da matriz;

Uma das condigGes necessdrias para que a propagacdo estavel das fissuras ocorra, denominada

critério energético, é dada pela expessdo 2.3:

J

tip

50
<040, — IG((S)dS =J, Equagdo2.3
0

Onde 5Oé a abertura de fissura para a maxima tensdo de transferéncia Oj.

Outra condicdo fundamental para obtencdo de um comportamento tipo endurecimento por

deformacdo (strain-hardening), denominada critério de resisténcia, consiste em garantir que a

resisténcia da primeira fissura (o5.) ndo exceda a maxima tensdo de transferéncia Oy, ou seja:

0rc < 0y Equagdo 2.4

Sendo gy fungdo do maior defeito pré-existente na matriz max[a,] e da tenacidade a fratura da matriz Km .

A necessidade do segundo critério é facilmente entendida, ja que, se a matriz for mais resistente que
a tensdo tolerada pelas pontes de transferéncia das fibras, estdo ndo conseguirdo suportar o

carregamento, apds a ruptura da matriz, e a ruptura do compdsito ocorrerd logo em seguida.

J4 para a interpretacdo do primeiro critério é preciso analisar o comportamento da fibra, matriz e

interface no compdsito. Quando a interface fibra-matriz é muito fraca, ocorre o arrancamento das
fibras e a curva ¢ — & apresenta um baixo pico de tensdo o, . Por outro lado, quando a interface é
muito forte, a fissura ndo consegue se propagar, resultando na ruptura do compdsito com um

pequeno valor de abertura critica da fissura 5p .

Em ambos os casos, a energia complementar mostrada na figura 2.8 serd pequena e a fissura se

7

comportard como uma trinca de Griffith. Isto é, a medida que a fissura se propaga, ocorre o

descarregamento das molas, mostradas esquematicamente na figura 2.9, a partir do centro da
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fissura, onde a abertura é méxima. Quando J, excede O, a propagagdo da ponta da trinca

pl
provoca a reducdo da capacidade de carga do compdsito. Isto caracteriza o comportamento
conhecido como stress-softening (amolecimento sob tensdo), tipico de um concreto reforcado com

fibras (Fiber Reinforced Concrete - FRC) convencional. Ao contrario, se a energia complementar é

grande, a abertura da fissura permanece pequena - Og <5p, e a capacidade portante é mantida.

Como resultado, a carga pode ser transferida da fissura para a matriz através das fibras, provocando,
eventualmente, a formag¢do de uma nova fissura em uma zona préxima da matriz que ja contenha

um defeito pré-existente. A repeticdo desse processo resulta no fendmeno da multipla fissuragdo.

1
7

=, . %

50505
Z

!

(a)

1
Eiii¥¥¥
-

(b)

Figura 2.9: Representacdo da forma de evolug3o das fissuras em fung3o da energia complementar®
[Adaptado de Li, 2003].

7

Assim sendo, o formato da curva o —§ tem um papel fundamental na determinagdo do tipo de
comportamento de um compdsito: se strain-hardening, como nos ECC, ou stress-softening, no caso

de FRC, sob carregamento uniaxial de tensao, que pode ser observado na figura 2.10.

® No caso (a), uma baixa energia complementar resulta na formagdo detrincas de Griffith. As fibras, representadas
esquematicamente pelas molas, rompem no meio da fissura quando a abertura 6, excede 6.

No caso (b), a existéncia de uma alta energia complementar resulta em uma fissura achatada, na qual as fibras
permanecem integras sob o estado de tensdes o, com abertura §,, menor que §,.
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20 mm 4
20 mm

Figura 2.10: Exemplo de comportamento tension-softening tipico dos concretos com fibras
convencionais, com desenvolvimento de fissura localizada, e de comportamento strain-hardening
caracteristico dos ECC, com desenvolvimento de multiplas fissuras de pequena abertura.

Cabe salientar que a forma da curva o — 6 é governada por diversos parametros da fibra, tais como
o volume, o didametro, o comprimento, a resisténcia e o mddulo, que atuam em conjunto com
parametros da interagdo fibra-matriz, que incluem caracteristicas quimicas e fisicas da interface e as
propriedades da matriz (Li et al., 1999). Entender a influéncia isolada de cada parametro do
compdsito ndo é suficiente. A otimizacdo das propriedades do compdésito requer que se conheca a
influéncia da combinacdo dos parametros mais significativos, ja que estes determinardo a forma da

curva o — &, permitindo que se atinja um comportamento ductil, com strain-hardening.

2.4 MODELO CONSTITUTIVO DE TRANSFERENCIA DE TENSOES PELAS FIBRAS

Como registrado no item anterior, a lei constitutiva que governa a transferéncia de tensdes através
das fissuras pelas fibras, definida pela curva o — §, é aplicada nos dois critérios necessarios a obtec¢do

de um comportamento tipo strain-hardening.

Esta relacdo determina tanto a energia complementar J,” indicada na equacgdo 2.3, como a maxima
resisténcia de transferéncia o, usada na equacdo 2.4. Portanto, pode-se deduzir que arelaggooc—6 é
o fator critico no controle do comportamento strain-hardening dos ECC. Ou seja, o controle da curva
o — 6 através do design da microestrutura do material é a chave do desenvolvimento das
propriedades desejaveis em ECC, como resisténcia a tra¢do, capacidade de deformacdo a tracdo e
abertura estavel de fissuras (Yang, 2008). A seguir é apresentada uma revisdo dos fatores que
participam da construcdo do modelo de transferéncia de tensdes pelas fibras em um compdsito tipo

ECC.
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2.4.1 Comportamento Individual das Fibras

Os engineered cementitous composites sdao compdsitos constituidos por matrizes cimenticias
usualmente reforgadas com fibras curtas — entre 6 e 12 mm, com diametro variando de 10 a 100 um,

aleatoriamente distribuidas.

A teoria desenvolvida na Universidade de Michigan para criacdo dos ECCs se baseou na construcgdo
de um modelo constitutivo de transferéncia de tensdes pelas fibras para estes materiais a partir do
modelo de arrancamento de uma Unica fibra aderida a matriz do compésito. Este modelo é descrito

integralmente em Wang (2005) e Yang (2008). A seguir se sumariza os principais pontos do mesmo.

O modelo tedrico admite que, quando uma fibra é submetida a uma for¢ca de arrancamento,
primeiramente ela deve sofrer processo de descolamento (debonding) da matriz adjacente, para que
posteriormente possa ser arrancada. O processo de descolamento pode ser visto, simplificadamente,

como um processo de propagacao da fissura ao longo da interface fibra-matriz.

Apds o descolamento, a interface passa a ser governada puramente por forgas de atrito. Assumindo-
se uma tensdo de atrito constante 1, e uma energia de fratura no deslocamento igual a G4 - também
denominada aderéncia quimica - a tensdo de transferéncia individual da fibra durante o processo de

descolamento (Ogebonding) Passa a ser dada pela equagdo 2.5

2F (1+T]) -
Odebonding = ZJ(Tou + Gd)fd—f Equacdo 2.5

Onde u é o deslocamento da fibra relativo a superficie da matriz fissurada, E; e d; sdo o mddulo de
elasticidade e o diametro das fibras, respectivamente, e n é o pardmetro que expressa a razdo entre
a rigidez efetiva (effective stiffness) devido a presenca das fibras e a rigidez efetiva da matriz. O

coeficiente n se aproxima de zero quanto menor o volume de fibras.

Apds o completo descolamento das fibras da matriz, comeca o estagio de arrancamento das fibras.
Em alguns tipos de fibras, como é o caso das fibras de PVA, uma resposta tipo slip-hardening
(endurecimento com escorregamento) é observada durante o estdgio de arrancamento. Assumindo
uma tensdo de atrito Tty linear ao longo do comprimento de escorregamento da fibra, e um
coeficiente de slip-hardening B, a tensdo desenvolvida pela fibra durante o arrancamento (Gpyiout )

pode ser expressa pela equacdo 2.6

Opullout = ;_; (Le —u—30.) (1 + /3(1;—;6&) Equagdo 2.6
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onde L, corresponde ao comprimento de ancoragem ou comprimento embutido e §. corresponde ao

deslocamento da fibra no qual o completo descolamento acontece, valor dado pela equacgao 2.7

27oL3(1 8G4L3(1
6. = ToLe(1+n) + ’ ale(1+n) Equacdo 2.7
Erdys Erdys

Um esquema ilustrativo do arrancamento individual da fibra é mostrado na figura 2.11. Observa-se

que, no final do estagio de descolamento, acontece uma queda repentina no carregamento devido
ao alargamento instavel da cavidade na matriz onde se insere a fissura. Posteriormente, a fibra é

contida novamente pela aderéncia de atrito entre fibra e matriz.

|

u l<

Oc

Figura 2.11: Comportamento individual da fibra durante processo de arrancamento. B > 0 representa
comportamento tipo slip-hardening, B = 0 representa atrito independente da distancia de
escorregamento, e < 0 representa comportamento tipo slip-softening.

Quando o coeficiente de slip-hardening B é muito elevado, a superficie da fibra pode sofrer um

processo de delaminacdo, cenario que é representaddo esquematicamente na figura 2.12.
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Figura 2.12: (a) Estagios do processo de delaminacdo das fibra durante o arrancamento e (b) estagios
ilustrados na curva P - u [Li et al., 2002]

A figura 2.12 mostra o progressivo dano provocado na superficie da fibra pelo arrancamento,
representado por quatro estagios. Apds o estagio 3, a fibra perde totalmente o contato com a matriz,
com brusca queda de carregamento. Neste instante, o comprimento do segmento /,, ja é muito

menor que o comprimento original embutido /.

Cabe salientar que, durante o processo de descolamento e arrancamento, as fibras podem sofrer
ruptura se a carga P exceder a resisténcia a tracdo da fibra, o que frequentemente ocorre no caso de
compdsitos ECC com fibras de PVA (PVAECC), uma vez que o coeficiente de slip-hardening para este

tipo de fibra é superior a zero (Rendon et al., 2001).

Em compdsitos reforcados com fibras curtas, como é o caso da maioria dos ECC, pode-se admitir que
uma fibra qualquer esteja orientada em um angulo arbitrario ¢ relativo ao plano da fissura (¢ = 0
qguando a fibra esta perpendicular ao plano da fissura e ¢ = /2 quando a fibra esta paralela ao plano
da fissura). Fibras desalinhadas estdo sujeitas a uma tensdo de atrito adicional devido a interac¢do
com a matriz. Wang et al. (1990) sugeriram a relacdo empirica expressa pela equacdo 2.8 para

consideracdo do incremento da forga de transferéncia P devido a uma inclinacdo ¢ da fibra:

P(¢) = P(0)e/® Equagdo 2.8

onde f é um coeficiente denominado de snubbing.
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No entanto, algumas fibras, mais sensiveis ao cisalhamento, como é o caso das fibras de PVA,
apresentam reducdo de resisténcia quando solicitadas a um determinado dngulo de inclinagdo.
Kanda (1998) introduziu um coeficiente de redugdo f* para consideracdo dessa reducdo na equacdo

resultando na equacgdo 2.9:

07y (¢) = 07, (0)e™/®  Equagdio 2.9

onde oy, é a resisténcia a ruptura da fibra.

2.4.2 Consideragao do Arrancamento em Duas Direcoes

Muitas fibras utilizadas como reforco de matrizes cimenticias, tais como as de polietileno (PE),
polipropileno (PP), e aco macio, ndo exibem comportamento tipo slip-hardening durante o processo
de arrancamento. Isto é, o coeficiente B aproxima-se de zero ou até mesmo assume valores
negativos. Consequentemente, apds o descolamento do lado da fibra com menor comprimento

embutido na matriz, o lado de maior comprimento permanece ancorado.

O aumento da abertura da fissura, nestes casos, provoca o arrancamento do menor lado ancorado. O

estiramento elastico do outro lado pode ser desconsiderado.

Entretanto, para fibras de PVA, que apresentam comportamento slip-hardening, esta situagao pode
ser diferente. Rendon et al. (2005) argumentam que o comportamento tipo slip-hardening tipico das
fibras de PVA ocorre devido a abrasdo e esmagamento da fibra durante o processo de

escorregamento através da matriz.

A figura 2.13 mostra o tipico comportamento das fibras de PVA durante o processo de arrancamento
individual da fibra. Quando o comprimento de ancoragem é pequeno, a fibra pode ser arrancada
completamente da matriz. Entretanto, quando o comprimento é grande, a fibra sofre processo de
ruptura. A observagdo mais importante, no entanto, é que devido ao comportamento slip-hardening,
a carga de arrancamento pode ser muito maior que a carga de descolamento do menor lado
embutido na matriz (primeiro pico na curva abaixo). Neste caso, mesmo apds o completo
descolamento do lado menor, o lado ancorado na matriz pode também sofrer processo de
descolamento e, eventualmente, entrar num processo de arrancamento, constituindo o que é
chamado de arrancamento em duas dire¢des. Quando esta situagdo acontece os deslocamentos de
ambos os lados da fibra através da fissura devem ser considerados no calculo da abertura de fissura

6. A possibilidade de descolamento em duas dire¢Ges foi primeiramente proposta por Wang (2005).
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Carga de arrancamento (N)

0 0.2 04 06

Distdncia de arrancamento
Figura 2.13: Curvas tipicas de arrancamento individual de fibras de PVA [Wang, 2005]
O modelo de arrancamento em duas dire¢cdes é mostrado na figura 2.14.

1, >< 5 ><1s >

p Comprimento embutido L, p Comprimento embutido Lg
A A
0=+

Po(dL, Li)=Pp (55 Ls)

rananann - 5= &+ &
Pa(d) =Py (35 Ls)

e, §728= 28,
Py(35) =Py (Ls)

» » o
6:1_ 50.1_ 508 &

Figura 2.14: Modelo de arrancamento em duas dire¢ces. A esquerda, curva carga - abertura de
fissura de fibras com comprimento de embutimento longo. A direita, curva carga - abertura de
fissura de fibras para segmento com comprimento embutido curto.
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Para uma dada abertura de fissura 6, as contribuicdes §, e &,, respectivamente, do segmento longo
(L) embutido na matriz de um lado da fissura e do segmento curto (Ls) embutido no outro lado da

fissura, podem ser calculados pelas equac¢des 2.10 a 2.13:
§ = 4, + b Equacgdo 2.10
6, =65 parad < 28y Equagdo 2.11
Paebonding(61) = Ppunout (85 Ls)  para 8s > 8ys e 8, < 8y, Equacgdo 2.12
Pyutiout (81, L) = Pyuniout(8sLs) para &, < &, Equagdo 2.13
onde 85 é a abertura de fissura correspondente ao completo descolamento (debonding) da fibra.

A carga de descolamento Pgeponding € @ carga de arrancamento Pyt S30 dadas por

Efd3(1+7) N
Pgebonding = ﬂ\/(To5 + Gd)fT Equacdo 2.14
Ppullout = ”TO(L —-6-— 60) (df + ,8(6 - 60)) Equagdo 2.15
_27L%(1+7) 8G4L2(1+7m) o
6y = Brd; + f Brd; Equagdo 2.16
6oL = 6o(Ly) Equacgdo 2.17
bos = 0o(Ls) Equacdo 2.18

2.4.3 Consideracao do Microlascamento da Matriz

O microlascamento da matriz na saida da fibra é comumente observado em compdsitos de matrizes
frageis reforcados com fibras, incluindo PVAECC (Kanda, 1998). Quando a for¢a de arancamento é
desalinhada com a orientagao do segmento da fibra embutido na matriz, ocorre uma concentragdo
local de tensGes que provoca o rompimento da matriz. O tamanho da zona de lascamento da matriz
é governado pelo didmetro da fibra e for¢a induzida na regido, que é fungdo do carregamento
externo da fibra, resisténcia da matriz, rigidez da matriz e angulo de inclinagdo. A equacdo que
estima o tamanho da lascamento s foi proposta por Wang (2005) e é dada pela equagdo 2.19

Psin (%)

kd;o,cos? (%)

s = Equacao 2.19
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onde P é a forga externa atuante na fibra, ¢ é o angulo de inclinagdo da fibra, o, € a resisténcia a tragdo da

matriz e k é o coeficiente de lascamento.

Para fibras de PVA, k assume valor igual a 500. A figura 2.15 ilustra o efeito de microlascamento da
matriz. Para forgas tipicamente observadas em fibras de PVA em ECC, o tamanho de lascamento

varia entre 0 e 28 um, valores consistentes com os observados experimentalmente.

Matriz

Figura 2.15: O tamanho da zona de microlascamento s é dependente do angulo de inclinagdo da fibra
¢ e da carga P. Assumindo-se 0,, =5 MPa, d; =39 um e k = 500 [Wang, 2005]

Fisicamente, o microlascamento alivia a concentracdo de tensbes particularmente nas fibras
estiradas, que estdo fazendo o penteamento da fissura. Como ilustrado na figura 2.16, o lascamento
produz mudancas na inclinagao ¢ das fibras para um angulo menor ¢’. Como a resisténcia da fibras
de PVA degradam significativamente quando o angulo de inclinacdo é elevado, a existéncia do
lascamento ajuda a retardar a ruptura da fibra e permite uma maior abertura das fissuras, bem como

um maior pico de tensao de ponteamento.

ObservacGes microscdpicas indicam que o tamanho de lascamento s em PVAECC é limitado pelo
diametro da fibra. Considerando-se que a tipica abertura de fissuras em PVAECC é de 60 um, o
estiramento eldstico da fibra na zona de lascamento pode ser desconsiderado, por assumir um valor
muito pequeno quando comparado a abertura da fissura, o modelo de ponteamento individual das
fibras com considera¢do de arrancamento em duas dire¢des e do microlascamento da matriz pode
ser reduzido ao problema de arrancamento em duas dire¢ées com abertura de fissura &6 modificada,

sendo
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8" = \/4s2 + 4s8 cos p + 52 Equagdo 2.20

¢' = sin~! (‘ssjs—r,“p) Equacdo 2.21

Oepr =6 —2s Equacdo 2.22

onde &, deve substituida por 6 na equagdo 2.10. A resposta P — & é obtida pela avaliagdo das

equacdes 2.10 até 2.22.

Figura 2.16: Esquema representativo do ponteamento inclinado com lascamento da matriz, onde: Ls
e L, sdo os segmentos mais curto e o longo de fibra embutidos na matriz, descontado o lascamento s
[Wang, 2005]

2.4.4 Modelagem da Aleatoriedade das Fibras

A aleatoriedade da localizagdo e orientagdo das fibras é levada em consideragdo na modelagem da
relacio o — 6 através da adogdo de fungdes de densidade probabilistica (probability density
functions) que descrevem a variabilidade espacial das fibras. O modelo foi proposto por Wang
(1990). A equagdo 2.23 mostra a formulacdo da tensdo de ponteamento o versus a abertura da
fissura 6. A forca de ponteamento individual de cada fibra P(z, ) é funcdo da distancia centroidal z e
orientacdo ¢.

4

_ A i
o(6) = g P(z,p)p(z, p)dzdg Equagéo 2.23
f

A densidade probabilistica das fun¢bes z e ¢ sdo independentes uma da outra. Para o caso de

distribuicdo uniforme tridimensional, p(z, d) pode ser expressa pela equacdo 2.24
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p(z, $) = p(2)p(d) Equacdo 2.24

-1 l
p(z) = i para Tf <z S?f Equagdo 2.25

p(¢) = sin(¢p) para0<¢ <

NS

Equagdo 2.26

Entao,

o(8) = 24 72 {4 D00 by, §p(2)p($)dzdg  Equado 227

2 =
T[df 07z=0

A distribuicdo aleatdria é geralmente vdlida em ECC, onde fibras curtas sdo empregadas como
reforco a uma baixa fracdo volumétrica, tipicamente nao superior a2%. A reologia dos compdsitos é
cuidadosamente controlada para garantir a dispersdo das fibras sem a ocorréncia de aglomeracgdes e
ninhos. No caso de processos de produgdo via projecdo das fibras, deve ser considerada uma
distribuicdo bidimensional das fibras, na qual a fungao probabilistica da orientagdo das fibras pode

ser expressa por

p(¢) = % para0 < ¢ Sg Equacao 2.28

2.4.5 Consideracgao do Efeito Cook-Gordon

Outro mecanismo que contribui no formato da curva ¢ — 6 é o efeito Cook-Gordon. Este efeito
descreve o descolamento prematuro da interface fibra-matriz no eixo normal a fibra, causado pela
tensdo de tracdo localizada a frente da ponta de propagacdo da fissura na matriz. A figura 2.17 ilustra
este efeito, que provoca o descolamento prematuro da fibra, resultando na abertura de um
segmento a na superficie da fibra (parametro Cook-Gordon) e uma abertura adicional da fissura 6.
Li et al. (1993) assume que este efeito ocorre em todos os tipos de fibra, independente da
orientacdo, portanto 8., pode ser diretamente computada a partir da forca de ponteamento P. Para

uma Unica fibra, o deslocamento adicional pode ser estimado pela equagéo 2.29

4aP

60g = Equagdo 2.29

TL'dJZcEf

Considerando-se P é independente de ¢ e z e fazendo-se ng = [ p(z, $)dzd¢, a relagio acima pode

ser substituida na equacdo 2.27, resultando em

5. — ao .
cg = M Equacao 2.30
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E a abertura total da fissura 6. € dada por

Otor =6+ O¢qg Equagdo 2.31

sendo 6 dado pela Equacgdo 2.10.

Seor = 8 + Beg
A 4
> ¢ < .

(a) (®)

Figura 2.17: O efeito Cook-Gordon induz o descolamento da interface fibra matriz devido a tensao de
tracdo na direcdo horizontal associada a zona de tensdo eldstica na ponta da fissura (a) e leva a uma
abertura adicional da fissura devido ao estiramento do segmento livre da fibra (b) [Li et al., 1993]

2.4.6 Validacdo Medidas Experimentais - Modelo Numérico

A validacdo experimental do modelo foi realizada por Yang (2008). O autor realizou ensaios para a
determinacdo da curva o — & de PVAECC. Devido a multipla fissuracdo do compdsito em estudo, cujo
espacamento médio entre fissuras é de 1mm, a medida da curva ¢ — & de uma Unica fissura é um
processo desafiador, ja que qualquer extensémetro cobriria a abertura de inimeras fissuras
paralelas, mascarando a real resposta ¢ — 6. Como alternativa para verificacdo do modelo, foi
utilizado um reduzido volume de fibras, de modo que apenas uma unica fissura fosse formada no
compdsito. No referido estudo, PVAECC M-45, que é a versdao mais empregada de ECC foi utilizada
nas medi¢Ges, com fragdes volumétricas de fibras de 0.1 e 0.5%. As fibras de PVA tém comprimento
de 12 mm e didmetro de 39 um. A resisténcia nominal a tracdo é 1600 MPa e a densidade da fibra é
1300 kg/m?>. A superficie das fibras é tratada superficialmente com 1,2% de 6leo (por peso) a fim de
reduzir a aderéncia interfacial fibra — matriz. Os corpos-de-prova, de 90 mm de altura, 76 mm de
comprimento e 13 mm de espessura, com entalhe central de 6 mm de comprimento foram usados
nesta investigacdo. A medida da abertura das fissuras foi extraida da média da leitura dos

deslocamentos de dois extensGmetros através das fissuras.
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Como ja destacado anteriormente, o modelo numérico da relagdo o — 6 relaciona um conjunto de
parametros de micromecanica, incluindo aderéncia quimica Gy, aderéncia de atrito Tty e coeficiente
slip-hardening B. Também sdo considerados o coeficiente snubbing f e em adicdo, é introduzido um
coeficiente de redugdo de resisténcia f' devido a interacdo fibra — matriz. Além das propriedades
interfaciais, a curva também é governada pelo mddulo de elasticidade E,,, resisténcia a tracdo da
matriz o, coeficiente de lascamento da matriz k, volume de fibras Vi, didmetro das fibras d,
comprimento das fibras I;, médulo de elasticidade das fibras E;, resisténcia aparente das fibras oy, e

parametro Cook-Gordon a.

Os parametros de micromecanica utilizados no modelo estdo sumarizados na tabela 2.2 abaixo. Entre
eles, E, | e d podem ser medidos com precisdo. A resisténcia aparente das fibras o5, e 0 coeficiente
de reducdo de resisténcia f’ sdo obtidos em ensaios resisténcia da fibra, conforme apresentado em
Kanda (1998). Os propriedades interfaciais Gy, To e B sdo medidas em ensaios de arrancamento da
fibra, conforme demonstrado em Redon et al. (2001), e estdo apresentados na tabela 2.3. Como
pode ser observado nos nimeros da tabela, a aderéncia de atrito diminui com o aumento do volume
de fibras, podendo este efeito ser atribuido ao maior volume de ar incorporado encontrado no

compdsito quando um volume maior de fibras é utilizado (Yang, 2008).

Tabela 2.2: Parametros de micromecanica utilizados como entrada no modelo [Yang, 2008]

Parametros das Fibras Parametros da Interface Parametros da Matriz
ds Iy Ef O f f a Enm O k
(um) (mm) (GPa) (MPa) (um) (GPa) (MPa)
39 12 22 1060 0,2 0,33 78 20 5 500

Tabela 2.3: Propriedades interfaciais utilizados como entrada no modelo [Yang, 2008]

Fibras de PVA T Gy B
(MPa) (3/m?)
0,1 vol% 1,91 1,24 0,63
0,5 vol% 1,58 1,13 0,60
2,0 vol% 1,31 1,08 0,58

A figura 2.18 apresenta a curvas o — 6 obtidas através do modelo numérico e de procedimentos
experimentais para PVAECC reforcados com 0,1 e 0,5% de fibras em volume. Apesar do pico de
carregamento variar bastante nos resultados experimentais, a correspondente abertura de fissura 6
permanece praticamente constante. Além disso, observando-se os resultados dos dois compésitos, é
possivel concluir que quando um volume maior de fibras é empregado, um maior pico de

carregamento pode ser obtido, mas a abertura de fissura sera sempre limitada pela capacidade
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individual de cada fibra. Como pode ser visto, a lei constitutiva do ponteamento das fibras se ajusta

bem aos resultados experimentais, sendo confirmada a validade do modelo no estudo realizado por

Yang (2008).
« FExp
— Model
I
2
© V= 0,5%

0,2 0,4 0,6 0,8
8 (mm)

Figura 2.18: Comparacdo das curvas o — § obtidas em ensaios uniaxiais de tracdo e através do modelo
numérico para PVAECC com V;=0,1% e 0,5% [Yang, 2008].

A partir da validacdo do modelo, foi gerada a curva para volume de fibra igual a 2%, sendo este o
valor tipicamente empregado na producdo de PVAECC. Na figura 2.19(a). Pode ser observado o
resultado fornecido pelo modelo, com pico de carregamento igual a 6,7 MPa e correspondente
abertura de fissura igual a 130 um. Estes valores sdo consideravelmente altos quando comparados
com resultados experimentais, nos quais a tensdo ultima de tragdo é cerca de 5 MPa e a média da
abertura das fissuras é 60 um. Em ECC, as multiplas fissuras sdo geradas durante o processo de
strain-hardening e o plano de ruptura final do compdsito é sempre o ponto de mais fraco
ponteamento. Considerando-se a ndo homogeneidade do material, a resisténcia ultima a tra¢do do
compdsito, obtida no ensaio de tracdo uniaxial do material, representa o pico de menor tensdo de
ponteamento das fibras. Para simular a ndo homegeneidade, representando a variagdo do nimero
de fibras em cada segdo do compésito, foram geradas as curvas para volume de fibras igual a 1,5% e
2,5%, também plotadas na fgura 2.19(a). Estas curvas representam a variagdo da resposta o — § entre
as multiplas fissuras em PVAECC. Como esperado, a secdo com menor capacidade de ponteamento

determinara o comportamento final do compésito.
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Figura 2.19: (a) Curvas o — 6 geradas com a utilizacdo do modelo numérico para PVAECC com V; =
1,5%, 2% e 2,5%; (b) [Yang, 2008]

Seguindo a discussdo acima, a figura 2.19(b) apresenta uma amplificacdo da imagem (a), onde a
abertura de fissura & correspondente a ¢ = 5 MPa é demarcada nas trés diferentes curvas o — 6.
Como pode ser visto, a abertura de fissura 6 varia entre 37 e 133 um, sendo que na curva
intermedidria, a abertura de fissura assume valor igual a 62 um, valor notadamente consistente com

a média da abertura das fissuras encontradas em PVAECC, como mostrado na figura 2.20.

6 120
5 - 1100 E
< 4 180 E
o 3
= &
3 " S S 1 60
g hil {
g 2 i{{ 1% 3
1 4 —tcnsdo-deformacdo { 20 §
! m abertura de fissura
0 1 I I T 0
0 1 2 3 4 5
Deformacéo (%)

Figura 2.20: Relagdo tensdo de tragdo — abertura de fissura tipica em PVAECC — M45
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2.5 OTIMIZACAO DOS COMPOSITOS COM BASE NOS MATERIAIS
CONSTITUINTES

Como descrito nas se¢Oes anteriores, os conceitos de micormecanica relacionam as propriedades

microscopicas do material ao comportamento final do compdsito. Estes, portanto, servem como uma

ferramenta para guiar a otimizacdo do compdsito através de correta combinacdo entre fibra, matriz e

interface, buscando-se sempre a ado¢do de um volume minimo de fibras, ja que este é o fator critico

no custo final de ECC.

Yang e Li (2006) apresentam uma discussdo tedrica para otimizacao da ductilidade de ECC reforgados
com fibras sintéticas de polipropileno (PP) e polinivil alcool (PVA), baseada fundamentalmente na

modificacdo das propriedades interfaciais das fibras.

Fibras de PVA originalmente apresentam elevada aderéncia quimica e de atrito, o que demandariam
o emprego de volumes entre 4 e 6% para que o comportamento strain-hardening fosse atingido. A
partir de analises obtidas através do modelo numérico, foi identificado que a reducgdo da aderéncia
gquimica e de atrito para a consequentemente resultaria na reducdao do volume de fibras a ser
empregado na matriz. A aplicacdo de camada de dleo na camada superficial da fibra (coating ou
oiling) para reducdo da aderéncia de contato e quimica foi investigada por Li et al. (2002). Na figura
2.21, é apresentada a variacdo da aderéncia de contato e da aderéncia quimica das fibras de PVA em
funcdo da porcentagem de coating, onde se observa que aumentos na quantidade de coating
significam diminuicdo tanto na aderéncia de atrito, como na aderéncia quimica das fibras. Na figura
2.22, o efeito do coating no processo de arrancamento das fibras pode ser observado. Quando
nenhum tratamento por coating é utilizado, a superficie da fibra sofre intensa delaminagdo sob
solicitagBes de carga. Quando 0.8% de coating é aplicado, o efeito de delamina¢do na superficie da
fibra praticamente desaparece, permitindo o escorregamento dela através da matriz, com pequeno
dano superficial, resultando no aumento da capacidade de deformac¢do dos compédsitos. Fibras de

PVAECC com 1,2% de coating sdo geralmente empregadas na produgao de PVAECC.
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Figura 2.21: Efeito da porcentagem de coating na (a) aderéncia de atrito e (b) aderéncia quimica das
fibras em PVAECCC [Li et al., 2002]
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Figura 2.22: Efeito do coating no processo de arrancamento das fibras de PVA. ( a ) Sem tratamento
por coating, a superficie da fibra sofre intensa delaminagdo; ( b ) Quando 0.8% de coating é aplicado,
o efeito de deliminagdo praticamente desaparece [Li et al., 2002]

Fibras de PP originalmente apresentam fraca aderéncia a matrizes de cimento, devido so seu carater
hidrofdbico e pouca aspereza superficial. Resultados obtidos no modelo numérico desenvolvido por
Yang (2008) demostram que incrementos na aderéncia de atrito Tty seriam um meio eficiente de
melhorar o ductilidade de ECC. Estudos realizados por Lhoneux et al. (2002), demonstraram que
tratamentos adequados podem aumentar a aderéncia de atrito da fibras de PP de 0,2 3 1,51 MPa. A
figura 2.23 apresenta a previsdo das curvas o — & para dois diferentes tipos fibras de PP, obtidas a
partir do modelo numérico. As propriedades dos dois sistemas, reforcados com fibras originais de PP
e com fibras de polipropileno de alta tenacidade (HTPP), podem ser observadas na tabela 2.4. Como
pode ser visto, a resisténcia o;, e a aderéncia de atrito T, podem ser aumentadas com a introducdo de
processos de tratamento superficial da fibra, de modo a satisfazer o critério de strain-hardening com

o emprego de 2% em volume de fibras.
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Tabela 2.4: Parametros utilizados no célculo da curva o — 6 de ECC reforcados com fibras de PP
[Yang, 2008].

Fibra Parametros das Fibras Parametros da Interface Parametros Resultados
da Matriz do Modelo

Vf df lf Ef Ogy Gd To f f’ 8 E, Op -Ib'

(%) (um) (mm) (GPa) (MPa) (J/m’) (MPa) (GPa) (MPa)  ()/m’)

Original 2 11 8 11,6 400 0 0,22 0,39 0,1 0,005 20 2,2% 24,8**
HTPP 2 11 8 11,6 749 0 1,02 0,39 0,1 0,005 20 5,3* 54,6%*

* Para comportamento strain-hardening em PPECC, o, deve ser superior a 5 MPa
** Para comportamento strain-hardening em PPECC, J,’ deve ser superior a 15 J/m2

6

— PP Origina
— HTPP

n

B (MPa)

0 :

0.03 0.1 0.15
S (mm)

Figura 2.23: Efeito da alteragdo das propriedades das fibras de PP na curva o — & [Yang, 2008]

Das analises apresentadas acima, pode-se concluir que os principios de micromecanica servem como
uma ferramenta para conduzir a combinag¢do dos materiais constituintes de modo que o compésito
desenvolva comportamento de strain-hardening. Além das estratégias vinculadas as fibras e
apresentadas neste texto, outras alternativas podem ser consideradas, como mudangas no

comprimento ou volume das fibras ou mudangas na composi¢ao das matrizes.

2.6 PRIMEIRA, MULTIPLAS E ULTIMA FISSURA: INTERPRETACAO E
SIGNIFICADO

Segundo Wang e Li (2006), o comportamento strain-hardening e a magnitude a ductilidade em

HPFRCC ndo esta relacionada somente a capacidade de reforco das fibras, ela também é dependente

de dois fatores relacionados a matriz: sua tenacidade a fratura (matrix fracture toughness) e os

defeitos pré-existentes nela, como tamanho dos poros, falhas na zona de transicao entre fases, micro

fissuras induzidas por retragao.

Enguanto as equacgdes 2.2 e 2.3 garantem a ocorréncia da multipla fissuragdo, o numero de fissuras

que se desenvolverdo no compdsito é governado pelo tamanho dos defeitos presentes na matriz e
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sua distribuicdo espacial. O ideal em compdsitos com fibras de alta ductilidade é que se atinja um
nivel de saturacdao de fissuracdo, de modo que a abertura das fissuras permaneca reduzida, com
espacamento minimo entre as fissuras. Isto resultara no aumento da deformacéo inelastica a tragdo

do compdsito, sendo este o resultado do desenvolvimento da multipla fissuragdo (Wang, 2005).

Para um compdsito como ECC, cuja matriz é fragil, a resisténcia a primeira fissura é determinada pelo
maior defeito na se¢do normal a maxima tensdo principal, pois este ponto requer uma menor
energia para que o prolongamento da falha original ocorra. No momento do inicio da extensdo da
primeira fissura, termina zona eldstica do material e comeca a fase plastica do compdsito, na qual
multiplas fissuras se formardo, dependendo a configuragdo e do tamanho dos defeitos pré-existentes
na matriz. Na figura 2.24 pode ser observado o esquema de formacdo das fissuras multiplas. A
primeira fissura deriva do maior defeito presente na matriz. A segunda fissura ocorrera no seguinte
defeito de maior grandeza disponivel, e assim sucessivamente, até que o tamanho critico das falhas
Cmc S€ja atingido. A partir de entdo a energia disponivel ndo é capaz de provocar o prolongamento
das falhas existentes, resultando no dano localizado na fissura com menor capacidade de
ponteamento das fibras, sendo esta a fissura ultima. Esta fissura determinara a resisténcia ultima a

tracdo do compdsito.

R R EERREE)

fibras \D/ // X
o / @ ‘ 2o, -
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o

matriz __\ \ N
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Figura 2.24: Processo esquematico da formacgao da primeira, multiplas e ultima fissura e curva tensao
— deformacdo do compésito

Wang (2005) apresenta um modelo numérico da variacao da resisténcia a fissuracdo da matriz de
PVAECC — M45 e da resisténcia a fissuracdo do compdsito PVAECC — M45 (ou seja, a resposta da
matriz com e sem adicao de fibras) em fungdo do tamanho das falhas pré-existentes. Conforme pode
ser visto na figura 2.25, é evidente que a matriz por si sé apresenta resisténcia contra a propagacao

da fissura, entretanto, a existéncia de falhas pré-existentes claramente reduzem a resisténcia a
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fissuragcdo. O aumento da dimensdo do defeito inicial incorre no decréscimo da curva tensdo —
abertura da fissura, ou seja, na reducdo da resisténcia a fissuragdo, sendo ap a metade da abertura da

fissura inicial.

O efeito da introducdo das fibras na resisténcia a fissuragdo do compdsito pode ser observado na
figura 2.26. A presenca das fibras faz com que a resisténcia a fissuracdo do compdsito seja superior a
resisténcia da matriz unicamente. Este incremento é provocado principalmente pela existéncia de
aderéncia quimica entre fibra e matriz. Em relagdo ao tamanho dos defeitos pré existem, permanece
a mesma relagdo anterior, o incremento da do tamanho das falhas inicias acarreta na diminuicdo da

resisténcia a fissuragcdo do compdsito.
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Figura 2.25: Relagdo resisténcia a tragdo — comprimento da fissura, representando a resisténcia a
fissuracdao da matriz de PVAECC — M45
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Figura 2.26: Relagdo resisténcia a tragdo — comprimento da fissura, representando a resisténcia a
fissuragcdo do compdsito PVAECC — M45

Cabe lembrar que nos processos de producdo de ECC a formacgdo de falhas em escalas macroscopicas
sdo inevitaveis, principalmente as relacionadas a incorporacdo de ar. Esses defeitos sdo isolados e em

numero limitado, mas sdo os pontos intensificadores de tensdo e iniciadores das fissuras. A estrutura
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de poros, que varia entre as escalas nanométrica e micrométrica, se apresenta em maior nimero e
em impacto direto na tenacidade e resisténcia a tragdo da matriz. Portanto, a consideracdo do
tamanho dos defeitos na resposta final dos compdsitos é relevante, bem como cuidados durante o

processo de producdo devem ser tomados para evitar a presenga demasiada de falhas.

Na figura 2.27, relacdo entre a energia complementar do compdsito e o tamanho das falhas pré-

existentes pode ser observada na curva o — O . Quanto menor o tamanho dos defeitos presentes na
matriz, maior serd a energia complementar daquele plano de fissura¢do, até o ponto em que o
critério de resisténcia passa a ser violado, ou seja, a resisténcia da fibra é atingida. Estabelece-se,
entdo, otamanho critico dos defeitos c,,., de modo que somente defeitos maiores que c,,. podem ser
ativados antes que a tensao de ponteamento o, seja atingida, e somente estes podem contribuir
para a multipla fissuragcdo. Defeitos com tamanho inferior a c,. requerem muita energia para

iniciarem um processo de fratura, o que interrompe a formacao de fissuras.
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Figura 2.27: Relagdo resisténcia a fissuragdo e tamanho dos defeitos

Kanda e Li (1998) propdem o uso dos fatores Iy i © Go/gfccomo indicadores para a ativagdo de um
ip

grande numero de fissuras. Para fibras de polietileno, estas relagdes devem assumir valores
. . . o, .

superiores a 3 e 1,2, respectivamente. Para fibras PVA, Wu (2001) sugere O/Ufc > 1,45. Uma maior

margem nesta relacdo é requerida, devido a resisténcia mais baixa da fibra e a maior aderéncia

interfacial destas quando comparadas as fibras de polietileno, que podem resultar em uma maior

tendéncia a ruptura das fibras, que gera maiores variagdes na capacidade de ponteamento. Para
fibras de polipropileno, Yang and Li (2006) sugerem que GO/UfC > 2. Apesar das propriedades de
aderéncia as particulas de cimento das fibras de polipropileno serem similares as das fibras de

polietileno, devido ao carater hidrofébico das duas, a resisténcia das fibras de polipropileno é muito

inferior, requerendo uma margem maior na relagao.
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2.7 APLICABILIDADE DOS ECC COMO MATERI:AL DE REPARO E REABILITACAO
DE ESTRUTURAS: DA TEORIA AS APLICACOES REAIS
Li (2004) argumenta que em muitos paises industrializados, as despesas com reparo e retrofit de
estruturas estdo se aproximando e é esperado que exceda as despesas com novas construgées em
um periodo de tempo ndo muito longo. De acordo com o autor, nos Estados Unidos, a condicdo das
rodovias, pontes, sistemas de agua potdvel e outros servicos publicos tém sofrido processos de
deterioragdo continuos, resultantes do aumento da popula¢do e da idade dos materiais e estruturas.
Frente a esta situac¢do, é clara a necessidade do aumento do volume das atividades de reparos e

mais, que esses reparos sejam durdveis.

O fato é que reparos de concreto freqlientemente perdem a durabilidade. Este inadequado
desempenho é atribuido a sele¢do inapropriada do material de reparo. As falhas geralmente
manifestam-se como fissuras no material de reparo e delaminacdo do material de reparo do

substrato da estrutura existente.

Os rapidos avancos conseguidos no desenvolvimento de compdsitos cimenticios de alto desempenho
reforcados com fibras, caracterizados pelo comportamento strain-hardening apds a formacdo da

primeira fissura, tém feito destes materiais excelentes op¢Ges para utilizacdes em reparos.

A seguir sdo detalhadas propriedades intrinsecas dos ECC que os tornam materiais potenciais para

aplicacdes em intervencgdes de reparo.

2.7.1 Propriedades Intrinsecas do Material

A deterioracdo das estruturas é o resultado da acdo conjunta de condicGes ambientais e de
carregamentos mecanicos. Em pontes e pavimentos de concreto, por exemplo, a deterioragao inicia
precocemente com a fissuracdo proveniente de movimentos térmicos, da retracdo de secagem ou
ainda devido a retracdo autdgena, fruto do avango das reac¢des de hidratacdo do cimento. Estas
fissuras, por sua vez, passam a sofrer forte influéncia das cargas de fadiga resultantes do trafego de
veiculos. Um revestimento de concreto fissurado permite que ocorra a penetracdo de cloretos e
outros agentes agressivos através dele, até que a armadura existente seja atingida em determinado
momento da vida util da estrutura. Isto dara inicio a um processo de corrosdo na armadura, que

eventualmente resultara em lascamentos e desplacamentos da cobertura de concreto.

Pesquisas tém demonstrado as potencialidades dos ECC na intervengao do processo de deterioragao

descrito. Li (2005) cita que abertura das fissuras provocadas pela retracdo de secagem no ECC tem
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valores aproximados a 30um. No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transito
permite aberturas limites de 0,5mm (500um) para fissuras de retracdo pldstica em pavimentos
rigidos em concreto convencional (DNIT, 2004). Além disso, cargas de fadiga parecem ndo aumentar
significativamente a aberturas das fissuras no ECC. Ensaios realizados apontam que, apds 100.000
ciclos de carregamento, a abertura de fissuras no concreto convencional ultrapassa 0,6mm,

enqguanto a abertura no ECC permanece na ordem de 50um.

Lepech e Li (2006) sumarizam alguns dados relacionados a durabilidade de ECC, que suportam a
afirmativa deste ser um material durdvel sob diversas condicGes ambientais. Para estabelecer uma
comparacdo entre o comportamento do concreto convencional e de ECC frente a acdes de ciclos gelo
e degelo, os autores realizaram ensaios seguindo a norma ASTM C666 - Standard Test Method for
Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing. Enquanto corpos-de-prova de concreto
apresentaram severo processo de deterioragao apds 110 ciclos, os de ECC resistiram a 300 ciclos.
Estes resultados indicam um fator de durabilidade 10 para o concreto utilizado, comparado a um
fator de 100 para ECC, segundo classificagdo da norma. Além disso, ensaios a tracao realizados nos
corpos-de-prova de ECC submetidos aos 300 ciclos ndo indicaram redugdo na capacidade de

deformacdo do material.

Para simular ambientes quentes e Umidos, os autores também realizaram ensaios de imersdo em
agua quente. Os ciclos de exposicdo provocaram mudangas nas propriedades interfaciais entre as
fibras e a matriz, resultando em decréscimos na capacidade de deformacdo do material, de 4,5% nas
idades iniciais para 2,75% apds 26 semanas de imersdo, que equivalem a uma exposi¢do de 70 anos.
Apesar do decréscimo consideravel na capacidade de deformacdo dos compdsitos, o valor residual

apods exposicdo ainda é bastante elevado, tratando-se de compdsitos de base cimenticia.

A variacdo na capacidade de deformagdo com a maturacdo dos compodsitos foi investigada, ja que
para ser considerado realmente durdvel, um determinado material deve manter suas propriedades
ao longo do tempo. Na versdo do material estudada, o pico na capacidade de deformacgdo foi
atingido aos 10 dias, com decréscimo ao longo do tempo, como pode ser observado na figura 2.28. 0
pico é decorrente do balango ideal entre matriz, fibra e interface. Com a continuagdo do processo de
hidratacdo do cimento, ocorre o incremento da tenacidade (toughness) da matriz, que resulta no
decréscimo da ductilidade do compédsito. O decréscimo em relagdo as primeiras idades é
relativamente grande, entretanto a capacidade de deformacdo restante é ainda elevada, da ordem

de 3%. (Lepech e Li, 2006)
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Figura 2.28: Evolucdo da capacidade de deformacgdo ao longo do tempo

Outra habilidade dos ECC é a capacidade de reduzir o transporte de agentes corrosivos para o
interior das estruturas, mesmo estando o material em estdgio fissurado. Ocorre que, a pequena
abertura das fissuras, associada a eliminacdo dos processos de desplacamento da cobertura das
armaduras, decorrente da ductilidade a tra¢do dos ECC, pode implicar em aumentos na durabilidade
das estruturas. Miyazato e Hiraishi (2005) expuseram vigas de ECC e concreto, ambas reforgadas, a
ensaios de corrosdo acelerada em solugao de cloretos. Os resultados revelaram que a penetragao de
cloretos, governada pela difusdo, atingem profundidades de 0 — 20 mm nas vigas de ECC e de 80 —
100 mm nas vigas de concreto convencional reforgadas. Estas profundidades representam niveis de
corrosao menores que 0,0004 mm por ano nas vigas de ECC, mas ultrapassaram 0,008 mm por ano
nas vigas de concreto. Pode-se esperar, portanto, que uma protecao significantemente maior das

armaduras contra corrosao seja atingida com a utilizagcdo de ECC.

A resisténcia a abrasdo é também é uma das propriedades a ser considerada em aplicacGes
horizontais, como em reparos de pontes e pavimentos. Li e Lepech (2005) realizaram ensaios de
abrasdo seguindo a metodologia utilizada pelo Michigan Department of Transportation. O ensaio
consiste basicamente na determinadacdo da forga de atrito estdtica inicial entre roda e superficie
Umida do material a ser testado. O material é, entdo, submetido a 4x10° passadas de roda no
equipamento mostrado na figura 2.29, quando uma nova determinac¢do da for¢a de atrito estdtica é
realizada. Este valor é recebe o nome de Aggregate Wear Index (AWI). Para diferentes tipos de
acabamento em superficies de rodagem moldadas com ECC, foram obtidos indices entre 1,6 e 2,3 kN.
Sendo que o valor minimo requerido no estado de Michigan, nos Estados Unidos, é 1,2 kN, os
autores concluem que ECC sdo apropriados para aplicacdes em rodovias com elevado volume de

trafego de veiculos.
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Para verificar o desempenho do material sob condicGes reais de carregamento e ambientais, em
2002, uma pequena faixa da se¢do deteriorada da ponte da figura 2.30, localizada na cidade de Ann
Arbor, Estados Unidos, foi reparada com ECC, enquanto o restante da sec¢do foi reparada com
concreto comercial especial para reparos comumente utilizado pelas autoridades de transporte
daquele estado. As imagens mostram a aparéncia dos reparos logo apds a execugdo dos mesmos (a)
e apods cinco anos de monitoramento (b). Enquanto nenhuma abrasdo significante podia ser
observada na faixa de ECC, na faixa de concreto, a exposicdo dos agregados devido a abrasdo era
evidente. Em 2007, a referida ponte recebeu novo revestimento em toda sua extensdo, sendo

interrompido o monitoramento da segao.

Figura 2.29: Equipamento para mensuracdo da abrasdo, Michigan Department of Transportation

Reparo em ECC

Figura 2.30: Aparéncia das se¢Ges reparadas da ponte apds a execucdo (a ) e apds cinco anos de
exposicdo ao trafego e condigées ambientais (b ).
A retracdo de secagem do material utilizado como reparo é outra propriedade que necessita
atencdo. Em reparos de concreto, a imediata deformacdo provocada pela retracdo de secagem do

novo material é restringida pelo contato com a superficie do substrato. Consequentemente, tensdes
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de tragdo surgem na camada do reparo, além de tensdes de cisalhamento ao longo da superficie de
contato entre camadas. Estas tensGes podem resultar na fissuracdo da nova camada e na
delaminacdo da interface entre concreto novo e concreto existente. A abertura de fissuras e a
magnitude da delaminagdo determinam as propriedades de transporte através da estrutura

reparada, sendo, portanto, relacionada com a durabilidade do reparo executado (Li e Li, 2006).

Li (2004) descreve o processo o efeito da capacidade de deformacdo inelastica de compédsitos
cimenticios utilizando a deformacdo de uma viga de comprimento L com as duas extremidades

restringidas, como mostra a figura 2.31.

Figura 2.31: Viga de comprimento L com as duas extremidades restringidas [fonte: Li, 2004]

Para materiais quase frageis com comportamento stress-softening, o potencial de fissuragcdo p sobre

retracdo restringida é dado pela equacgdo 2.32

p=lea (e +5) Equagdo 2.32

onde&y, € a deformacdo de retracdo, £, € a deformacdo de fluéncia e £.€ a capacidade de

deformacdo eldstica do material. Se p = 0, uma Unica fissura se forma no material com abertura

proporcional ao potencial de fissuracdo p, sendo

W= L(gsh _(8e +gcp))/(l_ L/2|Ch)
Equagdo 2.33

para (8e +8Cp)S ¢ SW, /L

. s oas . 2 ~ .
onde o comprimento caracteristico do material |, = EG; /Gt , € Ge e w, sdo a energia de fratura e

abertura critica de fissura quando a tensdo o; cai a zero apds o pico de carregamento,
respectivamente. A abertura de fissura depende, portanto, do potencial de fissuragdo p, do grau de

fragilidade L/2l., e da dimens&o do reparo L.
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Em situacOes de reparo, as condi¢des de fronteira sdo diferentes das descritas acima, pois a restricao
de deslocamentos é aplicada na base da superficie ao invés de nas extremidades, levando ao
aparecimento de fissuras distribuidas na superficie da camada de reparo. Em materiais de reparo
frageis, as fissuras abrirdo com abertura proporcional a p, havendo o alivio das tensdes na interface,

com comprimentos de delaminagdo pequenos.

Concretos reforcados com fibras de aco (SFRC) tém sido empregados em reparos de estruturas de
concreto para controle da retracdo de secagem e de fissuras decorrentes de carregamentos de
servico. Entretanto, em compdsitos com comportamento stress-softening como SFRC, as tensdes
induzidas por retragdo provocarao a fissuragcdo do concreto, cujas fissuras estardo ponteadas pelas
fibras. Este ponteamento evitara o completo alivio de tensGes, como no caso do concreto simples,
resultando em uma delaminacdo mais proeminente que no caso de materiais frageis. J& os ECCs,
através de sua capacidade de deformacdo resultante da formacdo de multiplas microfissuras, podem
acomodar as deformacgdes originadas devido a retragcdo, minimizando a abertura de fissuras e a
delaminacgdo da superficie de contato. Para estes materiais, o potencial de fissuracdo p pode ser
escrito como

p= (gsh —(ge té +8Cp» Equacdo 2.34

sendo &; a capacidade de deformacdo ineldstica do compdsito. A equagdo acima sugere que o

potencial de fissuragdo p serd pequeno ou até mesmo assumird valores negativos, o que resultara na

supressao a fratura induzida pela retragao restringida.

Kabele (Kabele, 2001, apud Li, 2004) avaliou o comportamento de sistemas de reparo de camada fina
via simulagdo numeérica. Os materiais de reparo utilizados sobre o substrato de concreto foram

argamassa, concreto reforcado com fibra de aco (SFRC) e compdsito cimenticio de alto desempenho
reforcado com fibras (HPFRCC) com capacidade de deformacdo ¢&; =5%. No caso do reparo em

argamassa, as fissuras de grande abertura aliviaram as tensdes de tracao, com limitada delaminacgao.
No caso do SFRC, a delaminacdo foi severa, uma vez que a tensao horizontal induzida pela secagem
diferencial do material de reparo nao pode ser aliviada devido ao intertravamento das fibras. No caso
do reparo em HPFRCC, ndo ocorreram nem grandes fissuras nem grande comprimento de
delaminacdo, mesmo apds secagem prolongada. Os resultados confirmam a teoria apresentada

acima, demonstrando que a elevada tensao de cisalhamento interfacial nos sistemas de reparo com
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camadas finas podem ser minimizados pela capacidade de deformacgdo a tracdo inelastica dos

HPFRCC.

Li e Li (2006) apresentam um estudo experimental com vigas recapeadas na superficie superior com
camadas finas de 40 mm de concreto convencional, SFRC e ECC. Apesar da retracdo de secagem do
ECC ser mais elevada do que a do concreto e do SFRC, resultado da elevada concentragdo de cimento
e da auséncia de agregado graudo, a retracdo restringida provoca efeitos menos danosos que nos
outros dois casos, devido ao processo de microfissuragdo no estdgio ineldstico do material. As
fissuras encontradas nas camadas de ECC variaram entre 10 - 60 um, enquanto no concreto e SFRC

variaram entre 120 - 360 um e 70 — 150 pum, respectivamente.

Da discussdao até entdo apresentada, pode-se considerar que sdo propriedades desejaveis em um

material de reparo o baixo potencial de fissuragdo (Ssh—(ee-l-ei +Scp)), baixo moédulo de

elasticidade E, pequena abertura de fissura w, com consequente baixa permeabilidade k no estégio
fissurado, alta resisténcia a delaminagdo, além de uma reologia adaptavel as técnicas de mistura,

lancamento e adensamento do material.

A tabela 2.5 sumariza dados experimentais em termos dos requisitos discutidos acima, para
concretos convencionais e ECC reforcados com fibras de PVA. Os dados mostrados na tabela indicam
qgue o ECC possue potencial de fissuracdo negativo, implicando que é improvavel que o compdsito
sofra fissuracdo localizada devido a retragdo restringida, mesmo apresentando o material elevada

retragdo de secagem.

Tabela 2.5: Propriedades tipicas do ECC e concreto convencional [Li, 2004]

Propriedades Concreto ECC
Eq, (%) 0,04-0,1 0,1-0,15
£ (%) 0,01 0,015
€
&; (%) 0 2-5
8cp (%) 0,02 -0,06 0,07
£gq — (ge +e + gcp) (%) (-0,03) - 0,07 (-4,99) - (-1,94)
E (GPa) 25-30 20
f ' (Mpa) 30-60 60— 70
C
Retragdo restringida w (mm) 1 0,03
k (m/s) 1,6 *10° 4*10™"
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A alta ductilidade dos ECC, pode, portanto, prevenir falhas decorrentes da retracao restringida no
material de reparo. Associada ao seu baixo mddulo de elasticidade e sua alta resisténcia a
delaminacdo e ao lascamento, fazem deste um material ideal para a aplicacdo em reparos de
estruturas de concreto. Segue exemplos de aplicagdo de ECC que tém sido monitorados ao longo dos
anos, que suportam a viabilidade de emprego deste tanto como material de reparo, quanto material

de construgao civil.

2.7.2 Aplicacdes Reais
2.7.2.1 Laje de Ligagcdo em ECC - Estados Unidos

Uma preocupacdo acerca da camada de rolamento de pontes é a manutencdo e reparo de suas
juntas de expansdo. Ao mesmo tempo em que estas juntas sdo necessdrias para acomodar
deformacgdes térmicas, muitas vezes atingem um mau estado de conservacgdo, que podem prejudicar
o desempenho global da estrutura. Juntas deterioradas sdo como falhas, que frequentemente
permitem que 4gua e outros agentes agressivos penetrem na estruturas da ponte. A deterioragdo
provocada pode exigir ndo somente uma substituicdo das juntas, como também o reparo de
estrutura principal danificada, implicando em elevado investimento de capital e alta demanda de

tempo.

Uma alternativa para este problema é a eliminag¢do das juntas nas pontes, com a execucao de lajes
continuas. No caso de estruturas ja construidas e em necessidade de reparo, é possivel a execucgdo
de lajes de ligacdo, que conectam dois vaos adjacentes da ponte, criando um deck continuo, capaz de
prevenir a formacdo de futuras falhas, enquanto absorve as deformacgdes térmicas dos vaos,

tipicamente acomodados pelas juntas, como se pode observar na figura 2.32 (Li e Lepech, 2004).

DECKDAPONTE JUNT4 DE EXPANSAO CONVENCIONAL

\ \ .

LAJE DE LIGACAO EM ECC

\ \

Figura 2.32: (a) Junta de expansdo tipica e (b) laje de ligagdo em ECC [fonte: Li e Lepech, 2004]
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O principal problema encontrado em lajes de ligagdo de concreto convencional é a exagerada
abertura das fissuras induzidas na regido das juntas do concreto, que ultrapassa os limites
estabelecidos nos critérios de projeto (Wing e Kowalsky, 2005). Este problema pode ser eliminados
com o emprego de ECC, ja que este material geralmente apresenta capacidade de deformacdo a
tracdo entre 3 e 5%, além de ndo necessitar de juntas de expansdo no material, tornando-se,

portanto, um ideal para acomodar as deformacdes associadas as lajes de ligacao.

Esta tecnologia foi empregada pelo Departamento de Transportes de Michigan (MDOT), na
substituicdo da junta de expansdo da Grove Street Bridge, em Ypsilanti, Michigan. A figura 2.33
mostra a deterioragdo localizada ao longo da junta de ligacdo e a aparéncia da ponte apods a
execucdo da laje de ligacdo em ECC. Apesar de fissuras terem sido encontradas ja nas primeiras
idades, o padrdo de fissuragdo e a abertura das fissuras ndo sofreram alteracGes apds 18 meses de
utilizacdo. Entretanto, nas lajes de concreto adjacentes a laje de ligagcdo, foram encontradas fissuras
com aberturas da ordem de 4 mm e desplacamentos. A abertura de uma das fissuras no ECC pode

ser observada na figura 2.34.

Figura 2.33: (a) Junta de ligagdo e (b) laje de ligacdo em ECC, localizada na Grove St., em Ypsilanti, Ml,
finalizada em Julho de 2005.

Figura 2.34: Fissura presente na laje de ligacdo. Abertura das fissuras se mantém entre 120 a 170 um.
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2.7.2.2 Reparo em Muro de Contengdo - Japdo

A figura 2.35 mostra um muro de contengao construido na metade da década de 1970, na cidade de
Gifu, Japdo. A estrutura foi danificada pela ocorréncia de reagbes expansivas alcali-agregado, que
provocaram sua fissuracdo exagerada. As fissuras foram primeiramente reparadas em 1994,
utilizando-se concreto convencional, mas este ndo foi capaz de evitar que novas fissuras surgissem
na estrutura. Um posterior reparo foi executado em Abril de 2003, empregando-se uma camada de
ECC com espessura entre 50 e 70 mm, com o objetivo principal de prevenir a reflexao de fissuras da
estrutura construida para nova superficie (Rokugo et al., 2005). A figura 2.36 apresenta a estrutura
apds um ano da execugdo do reparo, com a presenca de microfissuras inferiores a 50 um, enquanto
as fissuras presentes na zona de controle, reparada com argamassa de reparo, apresentaram

aberturas da ordem de 0,2 mm.

Figura 2.35: Muro de contencdo na cidade de Gifu, Japdo, danificado por reagées alcali-agregado
[fonte: Rokugo et al., 2005]

Figura 2.36: Muro de contenc¢do, um ano apds a execugdo do reparo em ECC [Rokugo et al., 2005]
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2.7.2.3 Mitaha Bridge - Japdo

A figura 2.37 mostra a recentemente construida Mihara Bridge, Hokkaido, Japdo. A ponte estaiada
tem como revestimento uma camada de 40 mm de espessura em ECC. A ponte, de 972 m de
comprimento e vdo central de 340 m, teve o peso de sua estrutura reduzido em 40% devido a
reduzida espessura do pavimento (Kunieda e Rokugo, 2006). Na figura 2.38, pode ser observada a
estrutura metadlica das lajes da ponte pronta para recebimento do cobrimento em ECC e o processo

de deposicao do material.

Figura 2.38: (a) Estrutura de aco pronta para recebimento do cobrimento em ECC e (b) moldagem do
pavimento.
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2.7.24 Vigas de Ligacdo como Sistemas de Amortecimento de Edificios - Glorio Roppongi
Residential Building, Téquio, Japdo

A figura 2.39 mostra o edificio residencial Glorio Roppongi, localizado em Tdquio, Japao, onde vigas
de ligagdo produzidas com ECC foram utilizadas como sistema de amortecimento conectadas a
estrutura principal da edificacdo, que possui 27 pavimentos, totalizando 95m de altura. A elevada
capacidade de absorc¢do de energia de ECC, neste caso, é capaz de atenuar os danos provocados na
estrutura em situagdes de terremoto, minimizando atividades posteriores de reparo. Um extensivo
programa experimental foi desenvolvido previamente a aplicagdo em escala real (Maruta et al.,,
2005; Kanda et al., 2006). Estes estudos experimentais viabilizaram a primeira aplicagdo de ECC em
sistemas estruturais de edificios. A figura 2.40 apresenta o protétipo das vigas de ligacdo para

sistema de amortecimento anti-sismos.

Figura 2.39: Edificio residencial Glorio Roppongi, localizado em Tdquio, Japao, utiliza vigas de ligacdo
em ECC, que oferecem resisténcia sismica a estrutura (Kajima Corporation — finalizada em 2006) .

Figura 2.40: Vigas de ligacdo para sistema de amortecimento anti-sismos: elevada capacidade de
absorcdo de energia, alta tolerancia ao dano, baixo custo em reparos apds episddios de terrremotos.
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2.7.2.5 Reparo na Barragem Mitaka, Hiroshima, Japdo

A figura 2.41 mostra a Barragem Mitaka, na cidade de Hiroshima, Japdo. A referida barragem,
construida ha mais de sessenta anos, apresentava severos danos em sua superficie, incluindo fissuras
e desplacamentos, além de vazamentos de dgua. Em 2003, a estrutura passou por um processo de
reparo, no qual uma camada de 20 mm de ECC foi aplicada a superficie da barragem, de

aproximadamente 600m?, utilizando-se Sprayble ECC (Kojima et al., 2004).

Figura 2.41: (a) Barragem Mikara e (b) aplica¢cdo de Sprayable ECC [Kojima et al., 2004]

Apesar destas e de outras bem sucessidas aplicacdes, o comportamento ao longo do tempo de ECC
ainda precisa ser continuamente investigado e examinado sob condi¢cbes ambientais e de
carregamento mecanicos reais. A busca por melhorias de desempenho de versGes ja estudadas, bem
como a busca por novas composicdes que garantam seguranca e durabilidade as estruturas,

associadas a questdes ambientais, € uma das motivagoes deste trabalho.
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3 APLICACAO DE ECC REFORCADO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO EM
SISTEMAS DE RECAPEAMENTO

Neste capitulo serd apresentada uma breve discussdo sobre a possibilidade de aplicacdo de
compdsitos de alta deformabilidade tipo ECC (Engineered Cementitious Composites) na reabilitacdo

de pavimentos.

3.1 0 PROBLEMA DA REABILITACAO DE PAVIMENTOS

Dada a importancia vital dos sistemas de transporte rodovidrio na maioria dos paises desenvolvidos,
a necessidade de reabilitagdo de pavimentos deteriorados se torna uma questdo estratégica. O
relatério Report Card for America’s Infrastructure (ASCE, 2009), recém publicado pela American
Society of Civil Engineers (ASCE), chama atencdo para o estado de conservacdo deficiente de grande
parcela das rodovias nos Estados Unidos, enfatizando a necessidade de investimentos consideraveis

nesta area.

O relatério sugere a necessidade de investimentos anuais de US 186 bilhdes para uma melhoria
substancial da condi¢cdo das rodovias, sendo que atualmente uma parcela de US 70.3 bilhdes ja é
investida, valor ndo suficiente para elevar a classificagdo do sistema rodoviario do pais, que desde

1998 recebe notas precarias.

A figura 3.1 apresenta um resumo das notas dadas a varios elementos de infraestrutura. No caso dos
pavimentos, como na maioria dos demais elementos, a nota atribuida foi deficiente. Em parte, isto
acontece porque muitos pavimentos atingiram o final da vida util de projeto e tem hoje uma
necessidade premente de interven¢des para reparo. Em alguns casos, todavia, os danos sdo
prematuros, decorrentes da falta de qualidade na execucdo, da consideracdo inadequada da
agressividade ambiental, ou das condi¢des adversas de carregamento resultantes do aumento do

trafego comercial e de passageiros ocorrido nos ultimos anos naquele pais.
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TABLE A * 2009 Report Card for

America’s Infrastructure

Aviation D
Bridges [ o4
Dams D
Drinking Water D-
Energy D+
Hazardous Waste D
Inland Waterways D-
Leveas D-
Public Parks and Recreation C-
Rail C-
Roads D-
Schools D
Solid Waste C+
Transit D
Wastewater D-

AMERICA'S

INFRASTRUCTURE G.P.A.

ESTIMATED 5 YEAR s$2.2
INVESTMENT NEED TRILLION
NUTES Each category was evaluated A = Exceptional
on the basis of capacity, B = Good
condition, funding, future need, € = Mediocre

operation and maintenance, D = Poor
public safety and resilience F = Failing

Figura 3.1: Report Card for America’s Infrastructure 2009.

No Brasil a situagdo também é preocupante. Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, uma parcela substancial das rodovias apresenta problemas de desempenho motivados
por razdes diversas, que envolvem desde o aumento crescente do trafego de veiculos (agravado pelo
incremento na quantidade de veiculos pesados e pelos efeitos das sobrecargas com que estes
freqlientemente operam nas rodovias, devido a falta de fiscalizacdo) até a falta de uma cultura de

manutencdo (DNIT, 2005).

O descaso histdrico com a manutengao das rodovias, agravado pelos efeitos da prolongada retragdo
econdmica registrada no pais no final do século XX, fez com que os investimentos nas atividades de
conservagdo, manutencdo e restauragdo das rodovias fossem precdrios, limitados e,
freqlientemente, emergenciais. Esta situacdo fez com que o estoque de pavimentos evoluisse para

uma condicdo bastante deficiente.
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A 122 edicdo da Pesquisa Rodovidria divulgada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT-
2007) apresenta uma coletanea de informacGes e de analises classificatdrias de aspectos qualitativos
e quantitativos das rodovias nacionais. A pesquisa avaliou 87.592 km de rodovias em todo pais,
abrangendo toda a malha rodoviaria federal pavimentada e também os principais trechos sob gestdo
estadual e sob concessdo. Da extensdo total pesquisada, 54,5% encontrava-se com o pavimento em

estado regular, ruim ou péssimo, totalizando 47.777 km.

Acontece que, em um pais onde 61,1% do transporte de cargas é feito por meio rodovidrio (ANTT,
2006), a necessidade de revitalizacdo, bem como de expansdo do sistema, é fundamental a

seguranca, qualidade de vida e desenvolvimento econémico do pais.

No periodo de novembro de 2007 a margo de 2009, o Boletim Estatistico do setor de transporte
rodoviario, também divulgado pela CNT, aponta para um crescimento da malha rodovidria
pavimentada no pais da ordem 7,8%, passando de 196280 km para 211678 km, enquanto o aumento
da frota de veiculos de carga foi de 13,6%, dado que vem reafirmar a necessidade de investimentos

no setor.

Desde 2001, esta em vigor a CIDE — Contribuicdo de Interven¢do do Dominio Econdmico, cobrada
sobre a comercializacdo de gasolina e diesel em territério nacional, cuja destinagdo dos recursos
engloba o subsidio e transporte de combustiveis, projetos ambientais na industria de combustiveis e
investimentos em transportes. A parcela da CIDE investida na melhoria dos sistemas de transporte
do pais teve valor acumulado de RS 20 bilhdes ao longo dos 7 anos de sua existéncia. Ainda existem
os investimentos realizados pelo Ministério dos Transportes e pela Presidéncia da Republica.
Entretanto, os valores ainda s3o pequenos quando comparados com os RS 280 bilhdes necessarios
para prover o pais de uma infraestrutura compativel com as previsdes de demanda e crescimento

econdmico efetuadas para as proximas décadas, segundo o Plano CNT de Logistica Brasil (2008).

Estes dados evidenciam a importancia do sistema de transporte rodovidria e justificam a
preocupagdao com a manutengdo da infraestrutura que sustenta o mesmo, com destaque para os
pavimentos, que formam uma parcela substancial da mesma. O presente trabalho, como discutido
no capitulo 1, busca colaborar neste sentido, visto que a motivac¢do principal da pesquisa envolve o
estudo e desenvolvimento de materiais que poderiam ser utilizados para reabilitar, de forma

eficiente e duravel, boa parte da malha rodoviaria do pais.
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3.2  ESTRATEGIAS DE REABILITAGAO PARA PAVIMENTOS DE RODOVIAS

Hall et al. (2001) definem a atividade de reabilitacio de pavimentos, de forma genérica, como
qualquer intervengdo em um pavimento existente, que busca proporcionar um aumento da sua
capacidade funcional ou estrutural, prolongando substancialmente sua vida util de servico,

melhorando sua condicdo estética e/ou sua qualidade de rodagem.

As intervencOes para reabilitacdo podem ter diferente complexidade e envolver técnicas diversas,
dependendo da condicdo de conservacao da estrutura sob intervencao. Por isto, frequentemente as
mesma sdo categorizadas, conforme sua natureza especifica, em operacbes de restauracdo,

reconstrugdo, reciclagem ou recapeamento (resurfacing).

A restauracdo pode ser entendida como representando o conjunto de atividades no qual danos
existentes no pavimento sdo reparados, resultando no aumento do tempo durante o qual a estrutura
mantém uma capacidade de servico (serviceability) adequada, sem que seja necessdrio promover o
aumento de sua capacidade estrutural. Ja o recapeamento (resurfacing) consiste na sobreposicdo de

uma camada, chamada overlay (ou sobrecamada), ao pavimento existente e deteriorado.

A reciclagem é um processo que engloba a remo¢do do pavimento existente e o seu reuso na

construgdo de um novo pavimento ou no capeamento de outra parte do pavimento existente.

Finalmente, a reconstrucdao normalmente envolve um processo de remog¢do e substituicdo das
camadas de concreto ou asfalto existentes, podendo incluir trabalhos na base e sub-base do
pavimento, acles corretivas no subleito e/ou no sistema de drenagem, e eventuais mudancas
geométricas. Devido ao alto custo envolvido, os processos de reconstrucdo dificilmente se

constituem em uma alternativa vidvel para a reabilitacdo de pavimentos.

Segundo Smith et al. (2002), no caso de pavimentos sujeitos a trafego moderado ou intenso, o
método predominante de reabilitacdo consiste na execucdo de overlays sobre o pavimento
existente. Um overlay funcional corrige as deficiéncias funcionais, estendendo a vida util de servico

do pavimento, sem aumentar sua capacidade estrutural.

J4 um overlay estrutural é capaz de estender a vida util remanescente através do aumento
simultaneo da capacidade estrutural e da capacidade de servico do pavimento. Dada a relevancia
desta técnica e sua relagdo com o tema central desta tese, a mesma serd discutida em maior detalhe

no item a seguir.
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3.3 RECAPEAMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Segundo o National Center for Concrete Pavement Technology (CP Tech Center, 2007), os overlays de
concreto de cimento Portland, ou simplesmente overlays de concreto, servem como uma alternativa
de reabilitagdo para quase todos os tipos de pavimento existentes, podendo abranger uma larga
gama de condicGes de conservacdo do pavimento, cargas de servico e vida Util desejada. Por isto,

esta técnica vem sendo cada vez mais empregada.

Existem varias razoes que justificam a consideracdo do uso de overlays de concreto para reabilitacao
de pavimentos. Entre elas estad o fato desta ser uma técnica duravel - desde que bem executada e
projetada - e de custo adequado e flexivel, considerando a variacdo de espessuras que podem ser
empregadas, de acordo com as necessidades de desempenho. Além disto, o trabalho de preparacdo
requerido antes da aplicacdo de um overlay é reduzido, pois a técnica ndo demanda a remocdo do

pavimento existente.

Quanto a execugdo, os overlays de concreto podem ser executados rapidamente, utilizando as

mesmas técnicas empregadas na pavimentagdo convencional de concreto.

E interessante destacar que os overlays de concreto vém sendo empregados tanto na reabilitacdo de
pavimentos de concreto de cimento Portland (pavimentos rigidos) como de pavimentos de asfalto

(pavimentos flexiveis), recebendo, neste ultimo caso, a denominacgao especial de whitetopping.

3.3.1 Tipos de Recapeamento

Os overlays de concreto podem ser classificados, fundamentalmente, em dois tipos: com e sem

aderéncia’.

A figura 3.2 apresenta um esquema com as caracteristicas principais de cada uma destas tipologias
de recapeamento, conforme o National Center for Concrete Pavement Technology (CP Tech Center,
2007), adotada pela American Concrete Pavement Association, uma das principais entidades

responsaveis pela divulgacdo da técnica nos Estados Unidos.

Ambos os tipos podem ser executados sobre pavimentos existentes de concreto, de asfalto ou mistos

(ou seja, pavimentos originais de concreto que sofreram um recapeamento posterior com asfalto).

" A operagdo de recapeamento, ou overlay, sem aderéncia, considerada no presente trabalho recebe a denominagdo de
“cobertura direta” no manual de pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2004).

Estela Oliari Garcez (estelagarcez@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2009



Familia de Overlays com Aderéncia Familia de Overlays sem Aderéncia

Recapeamento de concreto com aderénciaem Recapeamento de concreto sem aderéncia em
pavimentos de concreto pavimentos de concreto

Emgeral, s3o utilizados

: . Emgeral, apresentam
pararil_lmmardeletos maior vida de projeto
supe IEI:ISQITIEtﬂ ?D superior a técnica de
pavimentoexistente reabilitagdo com

estd em boas condigdes asfalto.

Recapeamento de concreto com aderénciaem estruturais. Recapeamento de concreto sem aderéncia em

pavimentos de asfalto - previamente chamados pavimentos de asfalto - previamente chamados Minima preparacdo

uitra-thin whitetipping, UTW - Aaderéncia € essencial, whitetipping - superficial é requerido

—— portanforequere = para execugode

preparagio superficial recapemanetosem
antes da aplicacdoda aderéncia
nova camada.

Recapeamento de concreto com aderéncia em pavimentos mistos Recapeamento de concreto sem aderéncia em pavimentos mistos

i —

Figura 3.2: Esquema representativo dos tipos de overlay de concreto. [fonte: CP Tech Center, 2007]

Os projetos de recapeamento de concreto com aderéncia requerem que os pavimentos existentes
estejam em boas condi¢Bes estruturais. Neste caso, o overlay servird para eliminar os danos
superficiais, melhorando as condi¢des de rodagem. Porém, o pavimento existente continuara a

suportar grande parte do carregamento.

J4 os recapeamentos de concreto sem aderéncia costumam ser utilizados quando a deterioracdo do
pavimento existente se encontra em estdgio avan¢ado. Desta forma, o recapeamento serve para
restaurar ou aumentar a capacidade estrutural do pavimento existente, sendo concebido como se
fosse um novo pavimento, disposto sobre uma base estavel. Para tanto, uma adequada
caracterizagdo da capacidade de suporte do pavimento existente é necessdria para que se possa

efetuar o dimensionamento da nova camada.

A espessura do novo pavimento vai depender do tipo e volume de trafego e da condicdo do
pavimento existente. Segundo o National Center for Concrete Pavement Technology (CP Tech Center,
2007), o recapeamento sem aderéncia pode ser dimensionado tanto como um pavimento de
concreto simples com barras de transferéncia (jointed plain concrete pavement - JPCP) quanto como
um pavimento de concreto com armadura distribuida continua (continuously reinforced concrete

pavement - CRCP).

Quando se aplica um recapeamento sem aderéncia é necessdrio criar uma camada intermedidria
entre o novo pavimento e o pré-existente, com a finalidade de assegurar um comportamento
independente entre ambos, o que minimiza a chance de que fissuras refletivas se formem no novo

pavimento. A principal fungdo desta camada é, portanto, prevenir a reflexao de fissuras.
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Usualmente, uma mistura de asfalto de graduacdo fina é empregada como camada separadora,
também chamada niveladora, com espessura nominal de 25 mm (1 in), o que fornece cobertura
adequada das irregularidades do pavimento existente. Como as duas camadas do pavimento final — a
original e o recapeamento - sdo independentes, muitas vezes ndo é necessario reparar

intensivamente o pavimento existente antes da execugao do overlay (CP Tech Center, 2007).

No entanto, alguns defeitos, que provocam perda consideravel da integridade estrutural do
pavimento existente, exigem intervencdes de reparo. Dentre estes se incluem fissuras transversais
severas, rompimento das barras de aco de transferéncia de esforgos, existéncia de placas rompidas,

quebras de canto ou desnivelamentos acentuados (Smith et al., 2002).

3.3.2 Principios de Dimensionamento de Recapeamento sem Aderéncia

Varios procedimentos para o projeto e a execugao de overlays ja foram publicados em guias, por
diversas entidades, incluindo o American Concrete Institute (ACl), a American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), o National Center for Concrete Pavement
Technology (CP Tech Center), a American Concrete Pavement Assossiation (ACPA), o U.S. Army Corps

of Engineers e departamentos estaduais de transporte (DOTs) dos Estados Unidos.

Independentemente do procedimento especifico adotado, o projeto de um overlay, genericamente,
comecga pela determinacdo de alguns parametros, que incluem a avaliacdo da condicdo atual do
pavimento, dos tipos de deterioracdo nele presentes, do desempenho estrutural e da vida util de
servico desejados, das atividades de reparo planejadas e do orcamento disponivel. Esses parametros
afetam uns aos outros, e sé a partir da definicdo deles é que as estratégias de reabilitacdo deve ser
definida, como observado no fluxograma de projeto proposto por Hall et al. (2001), mostrado na

figura 3.3.
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Figura 3.3: Fluxograma para selecdo da estratégia mais adequada para reabilitacdo de pavimentos
[Adaptada de Hall et al., 2001]

Como explicado no item anterior, os sistemas de recapeamento (overlays) sem aderéncia sdo
comumente empregadas quando o pavimento existente apresenta sérias deficiéncias estruturais ou
sofre processos intensos de deterioracdo. Por isto, o dimensionamento do novo pavimento inicia
com a avaliagdo preliminar da condi¢do estrutural do pavimento pré-existente. Esta avaliagdo é
necessdria se estabelecer a técnica de recapeamento mais adequada, além de identificar a

necessidade de reparos pré-recapeamento.

A caracteriza¢do da condigcdo estrutural de um pavimento é preferencialmente efetuada com auxilio
de um deflectdmetro de impacto do tipo Falling Weight Deflectometer (DNER-PRO 273/96), que
fornece informacgbes sobre o coeficiente de recalque k da base e do pavimento existente, dados

necessarios para o dimensionamento da nova camada.
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Segundo a CP Tech Center (2007), a espessura da camada de recapeamento em concreto para
rodovias de alto trafego varia normalmente entre 150 e 280 mm (7 e 11 in). Em rodovias de trafego

reduzido, a mesma considera que podem ser empregadas espessuras minimas de 100 mm (4 in).

A espessura do recapeamento para um caso particular pode ser estabelecida utilizando a
metodologia proposta no Guide for Design of Pavements Structures da AASHTO (1993). A Portland
Cement Association recomenda o emprego de um procedimento descrito no trabalho de Tayabji e
Okamoto (1985). O programa de elementos finitos J-SLAB, elaborado sob coordenacdo da Federal
Highway Administration, nos Estados Unidos, também pode ser utilizado no dimensionamento da

espessura de overlays (Smith et al., 2002).

Quando a camada de recapeamento é superposta a um pavimento de asfalto (whitetopping), o
overlay tende a ter espessuras que variam entre 100 e 280 mm (4 e 11 in). A espessura, neste caso,
pode ser determinada usando os procedimentos do Design Guide da AASHTO (1993) ou o programa
StreetPave da ACPA. ConsideracgOes especificas de projeto e construcdo para recapeamentos sobre

asfalto podem ser encontradas nas publicagGes da CP Tech Center (2007) e em Smith et al. (2002).

Cabe destacar que o uso de overlays de concreto sobre pavimentos flexiveis ainda ndo é uma pratica
comum no Brasil. Entretanto, a experiéncia internacional em projetos de reabilitacdo de pavimentos
indica que, quando se esta diante de um pavimento flexivel seriamente danificado ou que esteja
propenso a se deteriorar rapidamente sob trafego pesado ou acdo de meio ambiente agressivo, esta

pode se tornar uma técnica de reabilitagdo economicamente vidvel e atraente (DNIT, 2004).

Dentre os fatores criticos do dimensionamento de overlays sem aderéncia, inclui-se o
dimensionamento das juntas, o método de transferéncia de cargas adotado e a forma de criagdo da

camada de separagao.

Em principio, a transferéncia das cargas aplicadas em uma camada de recapeamento é melhor do
que em um novo pavimento rigido de concreto, pois a presenga do pavimento existente promove um
efeito de acomodacgdo de tensdes, mesmo quando a situacdo de ndo aderéncia é considerada. Para
maximizar este efeito, as juntas do overlay ndao devem coincidir com as juntas do pavimento
existente. No caso de pavimentos submetidos a trafego de veiculos pesado, recomenda-se o
emprego de barras de transferéncia nas juntas transversais e longitudinais, para evitar a quebra de

cantos e minimizar o alcamento de placas (Smith et al., 2002).
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O espagcamento entre juntas deve ser determinado de forma a evitar o risco de fissuracao prematura
devido as tensGes de empenamento que surgem em conseqiiéncia da alta rigidez do pavimento
inferior. A tabela 3.1 apresenta os valores de espagamento recomendados pela na publicacdo do
National Center for Concrete Pavement Technology (2007) em fungdo da espessura das camadas de

recapeamento de concreto.

Tabela 3.1: Espagcamento transversal maximo, segundo FWHA (2007)
Espessura da Camada (t) Espagamento transversal
maximo entre juntas

<130 mm 1,8m
130-180 mm =0,025t*
>180 mm 4,6 m

* 0 espagamento é obtido em metros, com entrada da espessura em milimetros

Cuidados especiais devem ser tomados quanto a drenagem da camada separadora criada entre o
overlay e o pavimento existente, bem como com a correta execucao das extremidades do novo
pavimento. Para garantir a integridade e a capacidade de carga do novo pavimento recomenda-se
que, antes da execuc¢do da camada separadora, seja executado um alargamento da camada existente
ou que seja providenciada a amarracdo da faixa de acostamento existente (CP Tech Center, 2007;

Smith et al., 2002).

Ao mesmo tempo em que a técnica de recapeamento sem aderéncia oferece a possibilidade de
extensdo da vida util de servico do pavimento, aumento da capacidade estrutural, reduzidas
atividades de manutencao e reduzidos custos de ciclo de vida, existem, ainda, algumas limitacdes
associadas principalmente as propriedades fractométricas do concreto sob condicées de
carregamento de flexdo e fadiga atuantes nos overlays. A seguir, sdao apresentadas questdes relativas
a estas limitacGes, além dos requisitos minimos de concretos destinados a aplicacbes em pavimentos
e as possiveis vantagens do emprego de ECCs em camadas de recapeamento, de modo a minimizar

ou suprimir estas limitagdes.

3.4 USO DE ECCS EM OVERLAYS

O objetivo desta secdo é apresentar as potencialidades do emprego ECCs em sistemas de
recapeamento, em substituicdo aos usuais overlays de concreto. Para tanto, é importante apresentar
os processos de deterioracdo a que estes podem estar expostos, e que acabam resultando na perda

de sua capacidade estrutural, funcional e encurtamento da vida util a que foram projetados . Antes
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de iniciar esta discussdo, sdo apresentados requisitos gerais dos concretos destinados a aplicacdo em
overlays, que deveriam garantir o adequado funcionamento da nova camada do pavimento, quando
associados a dimensionamentos e técnicas de execucdo adequados. Estes requisitos sdo importantes,
pois serdo adotados como critérios minimos para os ECCs reforcados com fibras de polipropileno

destinados a aplicagdo em pavimentacao.

3.4.1 Requisitos dos Concretos Destinados a Aplicagdo em Overlays

Como acontece no caso dos pavimentos de concreto, uma dosagem apropriada é fundamental para
gue se obtenha uma mistura de concreto com desempenho adequado para a aplicacdo em overlays.
Para este fim, cada um dos componentes do concreto deve ser cuidadosamente selecionado, de
modo que o material final seja compacto, relativamente impermeavel, resistente as a¢ées do meio

ambiente e as rea¢Ges quimicas deletérias as quais estara exposto ao longo de toda sua vida util.

O National Center for Concrete Pavement Technology faz algumas recomendacgbes referentes a
dosagem e propriedades do concreto para aplicagdes em pavimentos em seu manual intitulado
Integrated Materials and Construction Practices for Concrete Pavement (CP Tech Center, 2007). O
manual recomenda o uso de um concreto com resisténcia minima a compressao de 28 MPa (~4000
psi) e resisténcia minima a flexdo de 4,5 MPa (~650 psi), aos 28 dias. Para tanto, sugere misturas com
teores de cimento entre 230 e 320 kg/m>. A relacdo agua/cimento deve ficar em torno de 0,45 para
pavimentos expostos a ciclos de gelo e degelo. Nos demais casos, valores superiores podem ser
empregados, com o objetivo de minimizar o efeito da retracdo de secagem no concreto endurecido.
O tamanho maximo dos agregados ndo deve ser superior a 19 mm. Considera-se que uma grande
variedade de aditivos pode ser utilizada nas misturas para melhorar as propriedades do concreto no
estado fresco ou endurecido, incluindo incorporadores de ar, plastificantes e redutores de pega,
além de materiais suplementares, como cinza volante, escdria de alto forno, cinza de casca de arroz e
a silica ativa. O abatimento recomendado pode variar entre 12,5 e 75 mm, dependendo da técnica

de pavimentagdo utilizada.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT 054/2004) recomenda
genericamente o uso de concretos plasticos com abatimento maior que 20 mm, consumo minimo de
cimento de 320 kg/m?, relagdo agua-cimento entre 0,40 e 0,56, dimens3o maxima do agregado de
1/5 a 1/4 da espessura da laje, limitado a 50 mm, teor de ar incorporado maximo de 0,5% e

exsudagdo maxima de 1,5%.
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3.4.2 Processos de Deterioracao em Recapeamentos de Concreto

O processo de deterioracdo de overlays de concreto é consequéncia da retracdo de secagem do
concreto, mudancas de temperatura, ciclos de gelo e degelo, e, logicamente, do trafego de veiculos
pesados. Os estagios de deterioracdo de overlays de concreto podem ser entendidos a partir da

descricdo de Zhang e Li (2001), sumarizada a seguir.

Simultaneamente ao processo de endurecimento da pasta de cimento, ocorre a retracdo do
concreto. Se o overlay de concreto estivesse em condi¢do de total ndo aderéncia sobre o pavimento
existente, ele poderia contrair e acomodar a diminuicdo de comprimento provocada pela retracdo de
secagem. Entretanto, em sistemas de overlays, o pavimento antigo e o recapeamento sempre
preservam algum contato, mesmo quando a condicdo de ndo aderéncia é assumida, impedindo que
ocorra a contragao livre da nova camada. Mudancas de temperatura podem provocar efeito similar
na camada de recapeamento, ja que decréscimos de temperatura podem gerar tensdes de tragdo
entre os dois elementos estruturais. Tal efeito pode ser observado na figura 3.4, onde a configuragdo

de tensGes provocadas pela retracdo de secagem ou por mudancas de temperatura é apresentada.

Por outro lado, o trafego de veiculos sobre o pavimento induz esforgos de flexdo na estrutura. Como
0 pavimento antigo e deteriorado ndo recebe tratamento especial pré-overlay, as fissuras, juntas,
lascamentos e falhas pré-existentes permanecem apds a sobreposicdo da camada de recapeamento.
Exatamente nestes locais se desenvolverdo as maximas tensdes de flexdo do sistema recapeado.
Além disso, devido a diferencas de deformacgdo entre o concreto velho e novo overlay construido,
uma certa delaminacdo ao longo da interface de ambos comecga a se formar junto aos defeitos pré

existentes. Este mecanismo pode ser entendido através da figura 3.5.

Quando a tensdo de tragao provocada pela retracdo de secagem, mudancas de temperatura ou
trafego de veiculos atingem a resisténcia a tracdo do material do overlay, ocorre a fissuragdo da
camada de recapeamento. Estas fissuras sdo conhecidas como fissuras refletivas, sendo consideradas

o fator de maior limitagdo na vida util dos sistemas de overlays (Heckel, 2002).

Estas fissuras refletivas, quando submetidas a combinag¢des de fatores ambientais e carregamentos
resultantes do trafego, podem ter sua abertura e profundidade aumentadas, resultando na formacdo
de fissuras transversais ao longo da toda a espessura da laje de recapeamento, provocando a
incorreta distribuicdo do carregamento no sentindo longitudinal do recapeamento. O overlay, entao,

deixa de trabalhar como uma placa e passa a atuar como uma viga transversal. O processo de
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deterioracdo do overlay fissurado é agravado pela presenca de agua e pelo trafego de veiculos

pesados, que em condicdes severas causam a reducdo ou fim da capacidade de carga do pavimento.
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Figura 3.4: Tensdes de tracdo oy, induzidas no overlay pela retracao e mudancas de temperatura
[adaptado de Zhang e Li, 2001]
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Figura 3.5: Tens&es de flexdao oy, induzidas no overlay pelo trafego de veiculos [adaptado de Zhang e
Li, 2001]

Segundo Zhang e Li (2001), a prevencdo das fissuras refletivas é crucial nos sistemas de overlays. A
reducdo da fissuracdo de retracdo e o aumento da resisténcia a fadiga do material utilizado nas
camadas de recapeamento se tornam objetivos primordiais para o prolongamento de sua vida util.
Os autores sugerem duas alternativas para que estes objetivos sejam atingidos. A primeira seria o
aumento da capacidade de deformac¢do do material utilizado no overlay. Neste caso, a deformacdo
produzida por retracdo e mudancas de temperatura poderia ser acomodada pela deformacao do
material, sem a reducdo da capacidade de carga do pavimento. A segunda alternativa seria o
aumento na capacidade de carga do overlay, que significaria o aumento da resisténcia a fadiga da

estrutura, para uma dada condicdo de carregamento de trafego.
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3.4.3 Aplicagdes de ECCs em Recapeamentos

Recapeamentos de concreto sem aderéncia e de mistura de asfalto a quente sdo as duas principais
técnicas de reabilitacdo de pavimentos que apresentam avancados estagios de deterioragdo (MDOT,
2005). Apesar de seu efeito de retardar o aparecimento de fissuras refletivas, nenhuma das referidas
técnicas consegue elimina-las totalmente e, consequentemente, promover a maxima extensdo da
vida util do pavimento, fator este critico na reducdo dos custos do ciclo de vida de uma estrutura
(Morian e Gibson, 1998). O maximo prolongamento na vida util tem importancia fundamental na
adogdo da estratégia de reabilitacdo, considerando-se a idade e o estado de deterioragao da atual
malha rodoviaria, associado aos reduzidos fundos para reparo e reabilitagdo disponiveis e ao
crescimento de trafego de veiculos proporcionado pelo crescimento econémico e populacional. Esta

situagdo ocorre tanto em paises desenvolvidos, como em paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Fica evidente a necessidade de uma técnica mais segura, confidvel e robusta para recapeamento de
pavimentos, visando solucionar completamente o problema das fissuras refletivas, estendendo a
vida util e, simultaneamente, minimizando atividades futuras de reparo, resultando em um sistema

duravel e sustentavel.

Engineered Cementitious Composites, quando cuidadosamente projetados com a finalidade de
apresentarem alta ductilidade e alta tolerdncia ao dano, podem substituir recapeamentos de
concreto e mistura de asfalto a quente, resultando em camadas de pequena espessura, duraveis e

economicamente viaveis (Qian, 2007).

Kamada e Li (2000) investigaram o desempenho a flexdo de overlays de concretos simples, concretos
reforcados com fibras de aco (SFRC) e Engineered Cementitious Composites (ECC). A figura 3.7
apresenta curvas tensdo-deformacgdo de quatro sistemas de overlays estudados pelos autores. Fica
claro que, quando ECC é utilizado como material de recapeamento sobre substrato de concreto,
tanto a capacidade de carga como a deformabilidade do sistema sob flexdo podem ser sensivelmente
incrementadas quando comparados aos demais sistemas. O incremento na ductilidade e o
consequente aumento na capacidade de absor¢dao de energia podem resultar no aumento da
durabilidade dos sistemas de overlays. Este efeito é resultado das propriedades que os ECCs

apresentam quando submetidos a esforcos de tracao.

Concretos convencionais apresentam comportamento fragil, perdendo a capacidade de

carregamento apds a ocorréncia da primeira fissura, que ocorre quando sua resisténcia a tragdo é
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atingida. Concretos reforcados com fibras, apesar de apresentarem capacidade de deformacao
residual apds o pico de carregamento, geralmente ndo conseguem manter sua capacidade de carga.
Além disso, geralmente apresentam fissura¢do localizada, com aumento continuo da abertura da
primeira fissura ou formacdo de outras poucas fissuras. J4 ECC apresentam comportamento strain-
hardening, com desenvolvimento de multiplas fissuras de pequena abertura, mantendo capacidade

portante e podendo inclusive aumentar a capacidade de carregamento.

Estudos realizados por Zhang e Li (2002) mostram também a importancia de outra caracteristica
Unica dos compdsitos que apresentam comportamento strain-hardening: a reducdo da rigidez do
material ao longo do processo de carregamento. Segundo os autores, quando overlays de concretos
reforcados com fibras de ago (SFRC) de comportamento stress-softening sao utilizados, a rigidez do
sistema é mantida ao longo do carregamento, devido as propriedades das fibras e o tipo de
ponteamento que delas resultam, até que ocorra a ruptura do overlay, de maneira quase-fragil. No
caso de ECC, a rigidez do sistema ¢é reduzida com a formacdo das multiplas fissuras, resultando na

resposta nao-linear do diagrama tensao-deflexdao, como observado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Curvas tensdo-deformacdo dos sistemas de overlays estudados por Kamada e Li (2000)

Os resultados apresentados por Stander (2007) reforcam as potencialidades do ECC quando
aplicados em sistemas de overlay. O autor argumenta sobre a importancia do processo de multipla
fissuragdo, que acarreta no aumento da ductilidade e capacidade de absor¢do de energia do
material. Estas sdo atingidas através da fraca aderéncia entre a camada de recapeamento e o
substrato, que permite certa liberdade de movimentacdo do overlay com o incremento de carga,
traduzido pela delaminacdo entre camadas. A fraca aderéncia reduz a necessidade de trabalho pré-

overlay, significando menor emprego de mao de obra, tempo de execucdo e custo do recapeamento.
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Estes resultados reforgam os resultados publicados por Kamada e Li (2000) sobre a importancia da

fraca aderéncia entre camadas quando o material empregado na concep¢ado do overlay é ECC.

Outras propriedades importantes para aplicagbes em pavimentos e que fazem dos Engineered
Cementitious Composites materiais com elevado potencial de utilizacdo sdo a sua resisténcia a
retracdo de secagem, resisténcia a abrasdo e corrosdo, abertura limitada das fissuras, possibilidade

de autorregeneracao do material e resisténcia ao desplacamento (spalling).

Estudos preliminares investigaram o uso de ECCs como material de reparo em sistemas de overlays
para pavimentos (Kamada e Li, 2000; Zhang e Li, 2002; Qian, 2007; Stander, 2007). Nesses estudos
foram utilizadas versdes de ECC auto-adensaveis e projetadas (sprayable), que apesar de ndo serem
apropriadas para aplicacdes em pavimentos, fornecem importantes informacdes sobre o potencial

do material quando empregado na reabilitacao de pavimentos.

Entre elas estd a eliminacdo da necessidade da camada separadora, uma vez que capacidade de
deformacdo do material, associada a formacdo de multiplas fissuras, é capaz de controlar a
fissuracao refletiva sem contar da condicdo de independéncia entre camadas. Além disso, a camada
superposta serd mais delgada, resultado das propriedades do material, principalmente associadas ao

baixo mddulo de elasticidade do material (Quian, 2007).

Quanto ao espagamento entre juntas, a capacidade de deformagdo também pode exercer influéncias
positivas, aumentando a distdncia maxima entre elas. A eliminacdo da camada separadora e a
diminuicdo do nimero de juntas também pode resultar na reducdo de custos, mao-de-obra e tempo

de execugao.

3.5 BUSCANDO UM ECC BRASILEIRO PARA APLICACAO EM RECAPEAMENTOS

Como destacado ao longo dos capitulos 2 e 3, os Engineered Cementitious Composites se apresentam
como uma nova tecnologia na area de compdsitos cimenticios de alto desempenho. Estes tém
ganhado cada vez mais importancia, uma vez que a busca pela melhoria das propriedades dos
concretos ja ultrapassou os limites da comunidade cientifica, e atualmente encontra aplicagdo em
diversos campos da engenharia civil. Estas melhorias ndo estdo apenas relacionadas as propriedades
mecanicas, mas também as questdes de durabilidade, sustentabilidade, racionalizacdo de materiais,

aprimoramento de processos construtivos.
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Nos ultimos anos, o Brasil despontado em pesquisas de ponta, que acompanham as tendéncias
mundiais na drea de estruturas e materiais. A tecnologia dos ECCs precisa, portanto, ser inserida no
pais, processo que envolve a difusdo de conhecimento acerca do assunto, o dominio dos métodos de
producdo do material e a consideracdo de suas propriedades diferenciadas no dimensionamento de

estruturas.

O primeiro passo desta inser¢dao estd no desenvolvimento de um ECC nacionalizado, ou seja, um
compdsito produzido com materiais produzidos, disponiveis e comercializados no mercado brasileiro.
Este é um fator de extrema relevancia na produgao de ECCs, uma vez que sdao compdsitos de custo
bastante elevado quando comparados a concretos convencionais. O elevado custo por unidade
volumétrica dos ECCs é principalmente devido a presenca das fibras adequadas ao desenvolvimento

do comportamento strain-hardening dos compdsitos.

Fibras de polietileno e de PVA, usualmente empregadas na producdo de ECCs, sé estariam
disponiveis no pais através de processos de importacdo, o que pode ndo ser um limitador em
pesquisas cientificas, mas provavelmente impediria aplicacdes do material em estruturas reais. Por
este motivo, decidiu-se investigar a possibilidade de utilizacdo das fibras de polipropileno de alta
tenacidade, produzidas pela empresa Brasilit — Saint-Gobain, na planta de operacdo localizada na

cidade de Capivari, SP.

As referidas fibras de polipropileno, além de serem produzidas e distribuidas no territério nacional,
tem custo relativamente inferior ao das demais fibras. Enquanto o quilo de fibras de PVA é
comercializado a US 6.6, o de fibras de polipropileno de alta tenacidade é comercializado a US 3. As
fibras de polietileno sdo ainda mais caras, custando cerca de oito vezes o custo das fibras de PVA (Li

etal., 2001).

A nova versdo de ECC reforcada com fibras de polipropileno de alta tenacidade proposta neste
trabalho busca se enquadrar nos requisitos dos concretos destinados a aplicacdo em pavimentos,
apresentados na sec¢do 3.4.1, principalmente no que se refere a consisténcia e abatimento do
material, caracteristicas ndo presentes nas versées usuais autoadensdaveis de ECCs, ndo adequadas as

correntes técnicas de pavimentacdo aplicadas no pais.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, em seu Manual de Pavimentos Rigidos
(DNIT, 2005), sugere que a execucdo e o controle de pavimentos de concreto tipo whitetopping

devem obedecer a norma DNIT 068/2004-PRO — Pavimento Rigido - Execu¢do da camada superposta
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de concreto do tipo Whitetopping por meio mecadnico — Procedimento. Os procedimentos de
producao, transporte, lancamento, adensamento, terminacdo superficial, cura e selagem das juntas
nessas camadas sdo idénticas as opera¢gdes da mesma natureza executadas em pavimentos
tradicionais de concreto. Ou seja, estes podem ser executados com equipamentos de pequeno porte,

forma-trilho ou forma deslizante (DNIT 047/2004-ES, DNIT 048/2004-ES, DNIT 049/2004-ES).

A técnica de concreto compactado a rolo, também conhecida como concreto rolado ou CCR, tem
aplica¢cOes destacadas em bases de pavimentos de concreto e de asfalto, na formagdo do corpo de
barragens, e mais recentemente como camada de revestimento (Ricci, 2007). A execu¢do em
camadas de revestimento é regulamentada pela norma DNIT 059/2004 — ES — Pavimento de concreto
de cimento Portland, compactado com rolo — Especificacdes de servico. A vantagem da sistematica
de execucdo do CCR estd no fato dos equipamentos utilizados nesta serem os mesmos da
pavimentacdo tradicional em concreto asféltico, de grande disponibilidade no Brasil, uma vez que
98% da malha rodovidria nacional foi executada com pavimentos asfalticos (Balbo, 2007). Portanto, a
adocdo da técnica de CCR para execucdo de recapeamentos com ECCs pode representar uma boa

estratégia de insercdo da nova tecnologia envolvendo ECCs no pais.

A escolha da técnica mais adequada para aplicacdo do PPECC que estd sendo desenvolvido neste
trabalho dependera das propriedades reolégicas, especialmente consisténcia e trabalhabilidade, do
material gerado. Obviamente, é possivel, dentro de certo intervalo, manipular as caracteristicas das
misturas, com auxilio de aditivos, para que a mesma se adapte melhor a diferentes condicdes e

técnicas de moldagem.

No capitulo 4 é apresentada a estratégia experimental adotada para guiar o trabalho de
desenvolvimento e sele¢do de um trago de PPECC viavel. Antes disto, visando dar subsidios para que
se entendam algumas das decisGes experimentais, considera-se necessario fazer uma breve revisdo
das caracteristicas das fibras de polipropileno. Por isto, no item a seguir sdo apresentadas as
caracteristicas e propriedades principais das fibras de polipropileno de alta tenacidade,
estabelecendo paralelos, quando apropriado, com as fibras convencionais de polipropileno e outras

fibras microscdpicas usualmente empregadas na producdo de compdsitos cimenticios.

3.6 CARACTERISTICAS BASICAS DAS FIBRAS DE POLIPROPILENO

As fibras de polipropileno tém sido extensivamente empregadas no campo de prevencgao de fissuras,

tendo sido comprovada sua eficiéncia no aumento da resisténcia a retragdo pldstica de concretos e
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argamassa (Voigt et al., 2004; Naaman et al., 2005). Fibras de polipropileno também sdo empregadas
para aliviar ou prevenir o efeito de desplacamento (spalling) explosivo de concretos de alto

desempenho expostos a altas temperaturas (Lima, 2005, Xiao et al., 2008).

As fibras de polipropileno também podem ser empregadas na produgdo de solos reforcados com
fibras (material eventualmente denominado de fibrosolo). Pesquisas conduzidas por Trindade et al.
(2004) revelaram que a adicdo de fibras de polipropileno pode provocar incrementos na resisténcia a
compressdo simples e resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos, transformando estes em um
produto de melhor qualificagdo técnica para aplicacdo em obras de engenharia geotécnica. A técnica

de reforgo também pode ser utilizada em solos arenosos (Casagrande, 2005).

Concretos com reforcos hibridos de fibras, caracterizados pela a combinacdo de fibras de
propriedades completamente distintas, que em conjunto sdo capazes de provocar importantes
incrementos no comportamento a flexdo do concreto, demonstram que as fibras de polipropileno
tém papel fundamental no controle da microfissuracdo, colaborando para retardar e dificultar a

coalescéncia das micro-fissuras e a formacdo das fissuras (Quinino, 2009).

Tais fibras convencionais de polipropileno, no entanto, ndo podem ser empregadas como reforgo
Unico de concretos e argamassas, devido a algumas de suas propriedades, principalmente

relacionadas a fraca aderéncia quimica e de contato a matrizes cimenticias.

Acontece que o polimero empregado na producdo destas fibras tem custo relativamente baixo
guando comparado aos polimeros das fibras de PVA e polietileno, devido a vasta disponibilidade de
matéria-prima, além da facilidade de processamento do material (classical melt-spinning). Estes
fatores fazem das fibras polipropileno um material bastante atrativo para seu emprego para reforgo

de compdsitos de base cimenticia (Lhoneux et al. , 2002).

Atualmente, ja estdo disponiveis no mercado fibras de polipropileno com propriedades fisicas e
guimicas modificadas, chamadas fibras de polipropileno de alta tenacidade. Estas sdao capazes de
promover um reforco mais efetivo de compostos cimenticios, quando comparados a reforgos com
fibras de polipropileno convencionais, além de apresentarem equivalente durabilidade,
compatibilidade com bases cimenticias, boa processabilidade e custo acessivel (lkai, 2006). Estas
fibras sao resultado de trabalhos desenvolvidos na busca de fibras alternativas para a necessidade de
substituicdo dos asbestos no reforco de materiais de fibrocimento, apds o consenso mundial dos

riscos por eles oferecidos (Kim, 1999). A progressiva substituicdo teve inicio na Europa, a partir da
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década de 1980, e posteriormente tomou uma esfera mundial, inclusive em paises menos

desenvolvidos, onde o uso de telhas de fibrocimento é bastante difundido.

A pobre aderéncia as particulas de cimentos das fibras convencionais, resultado do carater
hidrofdébico do polipropileno, pode ser compensada com tratamentos superficiais, como proposto
por Lhoneux et al. (2002). Estes conseguiram elevar a resisténcia das fibras e melhorar suas
propriedades superficiais através da combina¢do de uma camada externa com material diferenciado
ao do miolo da fibra. A parte interna é produzida com polipropileno de alta densidade molecular, que
promove a elevada resisténcia a tracdo das fibras, enquanto o polimero da camada externa é
combinado com aditivos e a presenca de lubrificantes, que modificam a interagdo entre fibra e matriz
cimenticia. Na tabela 3.2 pode ser observada a influéncia da composicdo da camada externa e da

lubrificacdo superficial na aderéncia quimica e de atrito das fibras com a matriz cimenticia.

Em 2002, apds decidir converter toda sua producdo em non-asbestos e considerando o alto custo das
fibras PVA, a empresa Brasilit - Saint-Gobain passou a investigar alternativas de reforco para seus
produtos, vindo, posteriormente, a produzir fibras de polipropileno de alta tenacidade em escala
comercial. lkai et al. (2006) apresentam um estudo no qual 25 diferentes variagcdes de fibras de
polipropileno foram investigadas, variando-se o lubrificante superficial e os copolimeros da camada
externa. As caracteristicas da fibra com melhor desempenho podem ser observadas na tabela 3.3, na
qual, para efeitos de comparacao, também sdo apresentadas a propriedades das fibras de asbestos,

polietileno e PVA.

Tabela 3.2: Aderéncia quimica e de atrito de fibras de polipropileno (Lhoneux et al. , 2002).

Camada Externa 10 (MPa) G4 (J/m?)
Aditivo Lubrificante
Nenhum Nao 0,22 -
Nenhum Sim 0,4-0,72 -
Filler Mineral Nado 0,64 -
Copolimero A Nao 0,82 -
Copolimero B Nao 1,51 1,4
Copolimero C Sim 1,02 -
Copolimero D Sim 0.76 - 1.1 0.07-0.10
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Tabela 3.3: Propriedades das fibras de asbestos, polietileno (PE), polivinil-alcool (PVA) e polipropileno
de alta tenacidade (HTPP)

Caracteristica Fibra
Asbestos PE PVA* HTPP**

Densidade (g/cm3) 2,55 0,97 1,3 0,91
Comprimento (mm) 0-5 12,7 8-12 6-10
Diametro (um) 0,5 38 39 12
Resisténcia a Tragdo 3100 2000 1070 850
Elongamento na Ruptura 0,5 7 21
Médulo de Elasticidade 160 100 42,8 6
Resisténcia a Alcalis Excelente Excelente Excelente Excelente
Afinidade ao cimento Excelente Boa Boa Boa

*PVA produzida por Kuraray, Japan ** PP produzida por Brasilit — Saint-Gobain

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados alguns aspectos importantes relacionados aos sistemas de
recapeamento. Da discussdo apresentada, ficam claras as potencialidades dos ECCs quando
empregados em overlays, podem efetivamente dissipar a concentracdo de tensGes através do
desenvolvimento de multiplas fissuras na base da camada de recapeamento, apds certo nivel de
carregamento, o que prevé a possibilidade da concepc¢do de overlays que efetivamente possam
eliminar o problema das fissuras refletivas em sistemas de recapeamento. Baseados em estatisticas
que confirmam o estado precario de conservagao de parte do sistema rodoviario do pais, surge a
necessidade da insercao de técnicas capazes de promover a regeneragao, de forma efetiva e duravel,

de pavimentos deteriorados.

Foram apresentada a fundamentacdo e motivagao para o desenvolvimento de um ECC, baseado no
uso de Fibras de Polipropileno de Alta Tenacidade fabricadas no pais, de forma a constituir o que

sera doravante denominado de PPECC.

Nos capitulos apresentados a seguir, os conhecimentos tedricos relacionados aos ECCs serdo
aplicados no desenvolvimento efetivos de PPECC, buscando uma versao brasileira do material, cujas
propriedades sejam adequadas para aplicacdo em sistemas de overlays para recuperacao de
pavimentos, que represente uma alternativa economicamente vidvel e tecnicamente mais atraente e

sustentdvel do que as atuais técnicas de reabilitacdo de pavimentos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA DESENVOLVIMENTO DE UM PPECC
PARA UTILIZACAO EM RECAPEAMENTO DE PAVIMENTOS

Este capitulo descreve as bases do programa experimental montado para chegar ao objetivo
principal do trabalho, que consiste no desenvolvimento e caracterizacdo de um ECC reforcado com
fibras de polipropileno, adaptado a realidade brasileira, com propriedades adequadas para

aplicagbes em reabilitagcdo de pavimentos.

As estratégias experimentais que levaram ao delineamento das etapas de desenvolvimento do
material, caracterizacdo a flexdo dos compdsitos e verificacdo da resisténcia a fissuragao refletiva
comportamento do material em sistemas de overlay sdo descritas a seguir. Além disto, sdo
fornecidas as caracteristicas dos materiais utilizados em todas as fases da pesquisa, bem como os

procedimentos de preparagao e ensaio dos corpos-de-prova.

4.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta tese estd divida em fases principais,mostradas esquematicamente
na figura 4.1, cujos objetivos e métodos de ensaio utilizados para caracterizagdo dos compdsitos

estdo descritos a seguir.

A primeira fase do programa experimental deste trabalho consistiu em desenvolver diferentes
versdes de ECCs reforcados com fibras de polipropileno de alta tenacidade, a partir da adaptagdo de
tracos conhecidos e bem sucedidos de ECCs com fibras de PVA, ja disponiveis na Universidade de
Michigan. A adapta¢do dos tracos foi realizada com bases nos conceitos de micromecanica

apresentados no capitulo 2.

Uma definicdo fundamental que norteou o estudo da fase 1 foi a obtencdo de compdsitos com
comportamento de strain-hardening e multipla fissuracdo sob carregamentos de tracdo. Dentro
desta visdo, foi adotado o ensaio uniaxial de tragdo, para caracterizacdo da resisténcia ultima,

deformacdo especifica ultima e mddulo de elasticidade a tragdo dos compdsitos.
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A partir dos resultados da primeira fase, foram selecionados materiais com diferentes propriedades
para caracterizacdo de seu comportamento a flexdo estatica e ciclica, uma vez que estes sdo
parametros fundamentais em materiais aplicados em sistemas de pavimentacdo. Nesta fase, além
dos ensaios de flexdo a quatro pontos e ensaios de fadiga, também foram realizados ensaios de
abatimento e resisténcia a compressdo, uma vez que existem requisitos minimos a serem atendidos

neste tipo de aplicacao.

Os resultados obtidos na fase 2 serviram de subsidio para a realizacdo da fase 3. Nesta etapa, o
compdsito com melhor desempenho a flexao foi avaliado quanto a sua eficiéncia na prevencdo da
fissuracdo refletiva. Foram utilizados os mesmos métodos de ensaios de flexdo e fadiga da fase
anterior na caracterizagdo de vigas compostas, que simulam a presenca de uma camada de overlay
sobreposta a um substrato de concreto. A etapa final, fase 4, consistiu na realizacdo de uma analise
de viabilidade econémica e ambiental, voltada para averiguar qual a competitividade potencial do

material proposto neste trabalho em relagdo a outras estratégias de reabilitacdo de pavimentos.

Fasel Fase 2 Fase 3 Fased
(l:;e:;.e;wulvimento Investigagdo do ) E_esislénfia a Andlise do Ciclo
e diferentes comportamento & issuragdo .
versdes de PPECC erxé?:: Reflezi\fa deldasCusos
———— ) N F
PPECC 1 PPECC1
PPECC 2 PPECC 3 PPECC5
PPECC3 PPECC5 ——r
PPECC 4 || ”
PPECC 5
L S R — L i / L Médulo de
/ Abatimento Ruptura MOR
Resisténcia & Fadiga N
Resisténcia & Compressdo
tracdo oy,
Médulo de —
Deformagdo Ruptura MOR
altima &y,
Fadiga N
Mddulo de \ J
elasticidade £
N——
—

Investigacdo
numérica do
comportamento
de sistemas de
recapeamento

Figura 4.1: Esquema de desenvolvimento das diferentes fases do programa experimental

Os resultados dos ensaios realizados em cada uma das fases serdo apresentados nos capitulos 5, 6 e
7. O restante do presente capitulo descreve, sucintamente, os materiais e métodos de ensaio usados

nas diversas fases do programa experimental.
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4.2  MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas basicas dos materiais empregados no programa
experimental desta pesquisa, desenvolvido no Advanced Civil Engineering Materials Research
Laboratory (ACE-MRL), da Universidade de Michigan. Todos os materiais utilizados nesta pesquisa,
com excecao das fibras de polipropileno, que foram enviadas do Brasil, sdo produtos comercializados

nos Estados Unidos, mas com similares no mercado Brasileiro, permitindo a adaptacdo dos tracos

desenvolvidos para a realidade nacional.

4.2.1 Cimento

Na producdo dos diferentes compdsitos foram utilizados dois tipos de cimento:

Cimento Portland comum, tipo | ASTM (correspondente, aproximadamente, ao cimento
Portland CP-l1 especificado na NBR 5732), escolhido por ser tipicamente empregado na
produgdo de ECC;

Cimento Portland de alta resisténcia inicial, tipo Il ASTM (correspondente,
aproximadamente, ao cimento CP-V ARI especificado na NBR 5733), selecionado por ser o
tipo mais comumente empregado em pavimentos rigidos, devido sua elevada resisténcia em

idades iniciais.

Ambos os cimentos foram fornecidos pela empresa Holcim. Segundo o fabricante, os mesmos sao

produzidos para atender os requisitos da ASTM C150 — 07, apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos cimentos tipo | e tipo Ill de acordo com os requisitos da ASTM

C150-07 (HOLCIM, 2008).

Propriedade Tipo | ASTM Tipo lll ASTM
Finura, mZ/kg
Turbidimetro (min) 160 -
Permeabilidade de ar (min) 280 -
Tempo de Pega
Vicat (minutos)
Inicial (min) 45 45
Final (max) 375 375
Gilmore (minutos)
Inicial (min) 60 60
Final (max) 600 600
Volume de ar (max) 12% 12%
Expansdo em Autoclave (max) 0.80% 0.80%
Resisténcia a Compressdo (min)
1 dia (MPa) - 12
3 dias (MPa) 12 24
7 dias (MPa) 19 -

28 dias (MPa) - -
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4.2.2 Agregados

O agregado fino utilizado para a producao dos compdsitos ECC deste trabalho foi uma areia silicosa,
comercializada pela U.S. Silica Company, sob a denominagao U.S. Silica Sand #F-110. Esta areia é
extremamente fina, apresentando tamanho médio de particulas da ordem de 110 um, com alta
concentracdo de quartzo (SiO,), como pode ser observado nas tabelas 4.2 e 4.3, que contém as
caracteristicas fisicas e quimicas da areia utilizada, segundo dados do fabricante. Na produ¢do dos
compdsitos ndao foi empregado agregado graldo, pois este € um dos preceitos que envolvem a

técnica de produgao dos ECC desenvolvida no ACE-MRL, como discutido no capitulo 2.

Tabela 4.2: Propriedades fisicas da areia silicosa (dados do fabricante).

Abertura das Peneiras % Retida % Retida % Passante

(mm)* Acumulada Acumulada
0,212 0 0 100
0,150 1,0 1,0 99,0
0,125 15,0 16,0 84,0

Granumoletria 0,106 48,0 64,0 36,0
0,088 24,2 88,0 11,8
0,075 9,7 88,2 2,1
0,053 1,9 97,8 0,2
Fundo 0,2 100 0

Cor Branca

Formato do Grdo Esférico

Dureza 7 Mohs

Ponto de Fusao 3100 F

Mineral Quartzo

Umidade <0,2

pH 7,2

Gravidade Especifica 2,65 g/cm3

*Padrao americano

Tabela 4.3: Propriedades quimicas da areia silicosa (dados do fabricante)

Didxido de Silicio SiO, 99,6 Oxido de Calcio CaO <0.01
Anélise Quimica Oxido de Ferro Fe,0; 0,018 Oxido de Magnésio MgO <0.01
(%) Oxido de Aluminio Al,O; 0,10 Oxido de Sédio Na,O <0.01
Didxido de Titanio TiO, <0.01 Oxido de Ptassio K,0 0,05
Perda de Igni¢ao
(Lom) 0,1
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4.2.3 Cinza Volante

A cinza volante é um dos materiais pozolanicos mais conhecidos e tradicionais. Sua adi¢do a matrizes
cimenticias é uma estratégia que vem sendo estudada e praticada ha anos, sendo ja normalizados
em varios paises diversos tipos de cimento que contém a mesma. Ja é fato reconhecido que a
incorporacdo desta adigdo traz inumeros beneficios as propriedades do concreto, tanto em relagédo
ao comportamento mecanico como em relacdo a durabilidade, como explicam Berry e Malhotra

(1980).

O emprego da cinza volante na fabricacdo de ECCs foi consagrado pelo Professor Li e sua equipe,
como apresentado nos trabalhos de Wang e Li (2007) e Yang et al. (2007). O critério energético,
detalhado no Capitulo 2, requer que a tenacidade da matriz seja controlada de modo a nao provocar
o grampeamento exagerado das fibras, o que impediria que ECC desenvolvesse o comportamento de
strain-hardening. A adicdo de cinza volante é fundamental para que se possa atingir este
comportamento, por ajudar no controle da tenacidade da matriz. Como a reagdo pozolanica da cinza
ocorre de forma mais lenta do que a hidratac¢do das particulas de clinquer, sua presenca proporciona
uma evolucdo mais suave de resisténcia e tenacidade nas idades iniciais, ao mesmo tempo em que

resulta em ganhos de resisténcia em idades avangadas.

Além disto, a incorporacdo da cinza volante ao ECC resulta em uma reducdo de custo e pode
colaborar na minoracdo das emissdes de CO, globais resultantes da producdo de compdsitos

cimenticios, especialmente associadas a produgdo de cimento, trazendo beneficios ambientais.

A substituicdo parcial de cimento por cinza volante nos ECCs se torna importante, ainda, pois é
normalmente necessario utilizar uma elevada concentracdao de material cimenticio para produzir este
tipo de compdsito, sendo comum o uso de teores 2 a 3 vezes superiores aos empregados em

concreto convencional (Wang e Li, 2007).

O uso de cinza volante classe F é preferencial, pois além de reagir lentamente, aumenta a resisténcia
do concreto ao ataque de sulfatos e diminui os efeitos das rea¢des alcali-agregado. Ja as cinzas
volantes classe C se diferenciam por apresentarem propriedades auto cimenticias, além do carater
pozolanico, o que favorece seu uso em compdsitos que demandam maiores ganhos de resisténcia

(Headwaters Resources, 2009).

Desta forma, para o presente estudo, foi selecionada uma cinza volante classe F, distribuida pela

empresa Boral Materials Technology, dos Estados Unidos. As analises quimicas e fisicas do lote de
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cinza adquirido para a pesquisa sdo apresentadas nas tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente. Segundo o

fabricante, o tamanho médio das particulas deste material fica em torno de 25 um.

Tabela 4.4: Analise quimica da cinza volante utilizada neste estudo (dados do fabricante) e
respectivos requisitos das normas ASTM e AASHTO.

Testes Quimicos Resultados ASTM C 618 AASHTO M295
(%) Classe F/C Classe F/C
Didxido de Silicio SiO, 55.72
Oxido de Aluminio Al,03 19.42
Oxido de Ferro Fe,05 4.23
Soma de SiO,, Al,03, Fe,0; 79.37 70.0/50.0 min 70.0/50.0 min
Oxido de Calcio CaO 13.14
Oxido de Magnésio MgO 2.94
Tridxido Sulftrico SO 0.47 5.0 max 5.0 max
Oxido de Sédio Na,O 0.82
Oxido de Potéssio K,0 0.85
Alcalis Totais como Na,O 1.38
Alcalis Disponiveis as Na,O 0.61

Tabela 4.5: Analise fisica da cinza volante utilizada neste estudo (dados do fabricante) e respectivos
requisitos das normas ASTM e AAHTO.

Testes Fisicos Resultados ASTM C 618 AASHTO M295
Classe F/C Classe F/C

Umidade 0,01% 3,0 max 3,0 max
Perda ao Fogo 0,21% 6,0 max 5,0 max
Volume Retido na Peneira 325* 20,29% 34 max 34 max
Massa Especifica 2,41

indice de Atividade Pozolanica com 76,9% 75 min 75 min
Cimento Portland aos 7 dias

indice de Atividade Pozolanica com 88,2% 75 min 75 min

Cimento Portland aos 28 dias

*Padrdo Americano — abertura de 0,044mm

4.2.4 Super Plastificante

Com o intuito de proporcionar trabalhabilidade as misturas e facilitar a dispersao as fibras, sem que
fosse necessario elevar a relacdo agua-cimento, foi usado o aditivo superplastificante ADVA Cast 530,

de base policarboxilica, produzido pela empresa W.R. Grace.

4.2.5 Agua

Para o amassamento foi utilizada dgua potavel disponivel na rede local de abastecimento.
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4.2.6 Fibras

Como discutido no capitulo 3, as Fibras de polipropileno foram escolhidas por ser um material
produzido e disponivel comercialmente no Brasil, que apresentava menor custo em comparagdo com

as fibras de PVA e polietileno, previamente empregadas na producao de ECC.

As fibras de polipropileno de alta tenacidade utilizadas na producdao dos ECCs deste trabalho sado
produzidas e distribuidas no Brasil pela Brasilit — Saint-Gobain. Foram adotadas fibras de 10 mm de

comprimento, apresentadas na figura 4.2, cujas propriedades estdo apresentadas na tabela 4.6.

Figura 4.2: Fibras de polipropileno de alta tenacidade utilizadas no programa experimental, de
comprimento igual a 10 mm e didmetro de 12 um

Tabela 4.6: Propriedades das fibras de polipropileno de alta tenacidade
Propriedades

Densidade (g/cm®) 0,91
Comprimento (mm) 10
Diametro (um) 12
Resisténcia a Tracdo (MPa) 850
Elongamento na Ruptura (%) 21
Mddulo de Elasticidade (GPa) 6
Resisténcia a Alcalis Excelente
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4.3 PROCEDIMENTOS DE MISTURA, MOLDAGEM E CURA

A mistura dos materiais dos compésitos foi realizada em um misturador do tipo Hobart, com 10 litros
de capacidade. Os materiais secos eram colocados no misturador de acordo com a seguinte ordem:
areia silicosa, cinza volante e cimento, sendo estes misturados até que se obtivesse uma mistura de

pos uniforme. Procedia-se entdo a adicdo da dgua de amassamento e do aditivo super plastificante.

A pasta obtida nesta etapa de mistura deve ser extremamente fluida para permitir a completa
dispersdo das fibras a serem adicionadas na préoxima etapa de mistura, sem, no entanto, permitir
segregacdo de materiais ou exsudacdo. As fibras eram adicionadas a mistura fluida, sendo
necessarios de 3 a 5 minutos de rotacdo em velocidade elevada para a completa dispersdo das fibras.
O ensaio de abatimento de tronco de cone era realizado, com posterior moldagem dos corpos-de-
prova. A moldagem de todos os corpos-de-prova seguiu, de forma geral, as recomendag¢des da NBR

5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto (ABNT, 1984).

Os corpos-de-prova eram protegidos por embalagens plasticas, desmoldados apds 24 horas e
mantidos por mais 6 dias nas embalagens, seguindo a pratica empregada em pavimentos de
concreto de cura protegida por 7 dias (CP Tech Center, 2007). Apds este periodo, os corpos-de-prova

eram conservados em ambiente de laboratdrio até a idade de 28 dias.

O processo de mistura e moldagem pode ser observado na sequéncia da figura 4.3. Em (a) se observa
a mistura dos materiais secos, em (b) o aspecto da mistura apds a adicdo da dgua de amassamento e
aditivo, em (c) o aspecto da mistura apds a adigcdo das fibras e em (d) o processo de moldagem e

finalizagcdo de corpos-de-prova prismaticos.
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Figura 4.3: Processo de mistura e moldagem: (a) mistura dos materiais secos, (b) aspecto da mistura
apos a adigdo da dgua de amassamento e aditivo, (c) mistura apos a adi¢do das fibras e (d) processo
de moldagem e finalizagdo de corpos-de-prova prismaticos.

4.4  PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA E CONFIGURACAO DOS ENSAIOS

Os métodos de ensaio adotados nas trés fases do programa experimental foram estabelecidos de
modo a determinar as propriedades mecanicas pertinentes em cada uma delas. A seguir estdo
descritos os procedimentos de preparacdo dos corpos-de-prova e as metodologias de ensaio
utilizadas, de acordo com os objetivos das diferentes etapas do estudo, conforme apresentado na

sec¢do 4.1 deste capitulo.

O método de ensaio utilizado na fase 1 foi o ensaio uniaxial de tracdo direta. A preparagdo dos

corpos-de-prova e a configuragao dos ensaios sdo apresentadas a seguir.

Os compdsitos selecionados para a fase 2 do programa experimental foram submetidos a ensaios de
abatimento, compressdo axial, flexdao estdtica a quatro pontos e flexdo ciclica, cujas metodologias

empregadas estdo descritas a seguir.
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4.4.1 Ensaio uniaxial de tracao direta (Fase 1)

Na primeira fase desta pesquisa deveriam ser determinadas as curvas tensdao-deformacao dos
compadsitos, através do ensaio direto de tracdo uniaxial. Os corpos-de-prova utilizados neste ensaio

tinham dimensdées 200 x 75 x 12,5 mm.

Para assegurar a correta execuc¢do do ensaio de tracdo uniaxial, € necessario garantir o paralelismo
entre as faces do corpo-de-prova. A superficie que estava em contato com a forma ja apresenta
superficie lisa e plana, enquanto a superficie finalizada no processo de moldagem apresenta certas
imperfeicGes que precisam ser eliminadas. Com o auxilio de uma lixadeira de bancada, estas faces
eram lixadas até a obtencdo de uma superficie plana e lisa. Nas bordas superior e inferior dos
corpos-de-prova eram coladas (cola epdxi) chapas de aluminio de 50 x 75 mm, com a finalidade de
garantir o perfeito grampeamento entre as garras do equipamento de carga e o corpo de prova,

evitando qualquer tipo de escorregamento entre ambos.

A disposicdao do corpo-de-prova no equipamento de carga é mostrada na figura 4.4. O equipamento
utilizado para realizagdo dos ensaios foi um sistema servohidraulico MTS 810, da MTS Systems
Corporation, com capacidade de carga de 133,5 kN. A taxa de deslocamento empregada nos ensaios
foi de 0,005 mm/s. Cuidados foram tomados para assegurar o apropriado alinhamento do corpo-de-
prova com as garras hidraulicas do equipamento de carga, de modo a evitar o surgimento de tensdes

de torcdo e cisalhamento no elemento ensaiado.

O equipamento de carga era conectado a um computador para coleta automatica de dados de cargas
e deslocamentos, realizadas com auxilio do software Teststar. Os registros dos deslocamentos foram
obtidos através da leitura de dois LVDTs (linear variable differential transducers) conectados ao
sistema de aquisi¢do de dados. O posicionamento dos LVDTs no corpo-de-prova pode observado na
figura 4.5. As leituras de carga e deslocamento permitiram o estabelecimento das curvas tensao x
deformacdo especifica, a partir das quais se determinou a resisténcia a tra¢do e deformacgao ultima

dos compésitos.

Os dados de deslocamentos fornecidos pelos LVDTs também foram utilizados para o calculo do
mddulo de elasticidade dos compdsitos. A tensdo considerada para o calculo foi de 40% da tensdo do

pico de carregamento. Nesta etapa foram ensaiados 5 corpos-de-prova para cada dosagem..
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Figura 4.4: Configuracdo do ensaio de tracdo uniaxial direta.

LVDT - Saida

. 75mm__y —12,5mm

!
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Figura 4.5: Detalhamento do corpo-de-prova utilizado nos ensaios de tracdo uniaxial direta e
posicionamento dos LVDTs.
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4.4.2 Ensaio de Abatimento

A medida do abatimento seguiu as recomendac¢des da norma NM 067:96 — Concreto: Determinacao
da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone, sempre realizadas apds a mistura de todos os

componentes do compdsito, incluindo as fibras.

4.4.3 Ensaio de Compressao Axial

A resisténcia a compressdo é a propriedade do concreto mais comumente medida para fins de
controle tecnoldgico. Esta escolha é estimulada pela facilidade de execucdo deste tipo de ensaio. Por
este motivo, a maioria das autoridades estaduais de transporte (DoTs) nos Estados Unidos e o DNIT,
no Brasil, estipulam requisitos minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Por isto este ensaio

foi incluido no programa experimental deste trabalho.

A resisténcia a compressdo axial foi avaliada seguindo as recomendac¢des da ASTM C39/C39M -
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens, referéncia usada

no ACM-MRL, da Universidade de Michigan.

Os ensaios de compressao axial dos compésitos foram realizados em corpos-de-prova cilindricos de
75 mm de didametro e 150 mm. As bases dos cilindros foram capeadas com pasta de enxofre para
assegurar superficies planas e paralelas entre si, garantindo o contato adequado do corpo-de-prova
com o dispositivo de carregamento. Foram utilizados trés corpos-de-prova para caracterizagao da

resisténcia a compressdo de cada compdsito.

4.4.4 Ensaio de Flexdao a Quatro Pontos

Segundo o FWHA (2006), o desempenho inadequado a flexdo é o grande responsavel pela maioria
das falhas em revestimentos de concreto. Por este motivo, os ensaios de resisténcia a flexao, que
servem para determinar o mdodulo de ruptura (MOR), sdo considerados como a ferramenta mais
adequada para o controle tecnolégico de materiais para pavimentagao. Por esta razao este ensaio foi

incorporado ao programa experimental.

A configuracdo do ensaio usada seguiu, em linhas gerais, o proposto na norma ASTM C78 — 02:
Standard Test Method for Flexural Strength of Concreteque preconiza um ensaio de flexdao a quatro
pontos. No entanto, decidiu-se utilizar corpos-de-prova com 355 x 50 x 75 mm, dimensdes adotadas
nos estudos conduzidos por Qian (2007) sobre resisténcia a flexdo de ECCs reforcados com fibras de

PVA, que serviram como base de comparagdo para esta pesquisa.
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Considerando as dimensdes do corpo-de-prova, foi usado um vao livre entre suportes de 305 mm e
um vdo de momento constante (entre pontos de aplicagdo de carga) de 100 mm, como observado na
figura 4.6. Os corpos-de-prova, como nos ensaios de tracdo, tiveram a face superior levemente
desgastada com auxilio de uma lixadeira de bancada, de modo a retirar as imperfeicGes superficiais e

garantir um bom contato entre o rolete de aplicacdo de carga e o corpo-de-prova.

Figura 4.6: Configuracdo do teste de flexao a quatro pontos

Os ensaios foram conduzidos em um sistema de ensaio tipo prensa servo-hidraulica MTS 810, com

controle de deslocamento. Foi adotada uma velocidade de ensaio de 0,1 mm/minuto.

O mddulo de ruptura (MOR) foi determinado utilizando-se a teoria eldstica de vigas. Por este ser um
dos ensaios mais significativos no caso de pavimentos, decidiu-se que seriam ensaiados cinco corpos

de prova para cada mistura, de forma a obter maior seguranca estatistica.

Na fase 3 da pesquisa, que buscava investigar a influéncia da ductilidade na resisténcia a fissuracdo
refletiva de recapeamentos produzidos em PPECC, também foram realizados ensaios de flexdo
estatica. No entanto, nesta fase os corpos-de-prova utilizados para tal finalidade eram formados por

duas camadas — overlay e substrato, constituindo vigas compostas.

As bases dos corpos-de-prova foram moldadas em concreto®, em formas com dimensdes de 355 x
100 x 75 mm. Apds o processo de desmoldagem e um periodo de cura de 14 dias, procedia-se um

corte ao longo do seu eixo longitudinal, com auxilio de uma serra diamantada, obtendo-se duas vigas

% 0 concreto utilizado na confecgdo das bases foi produzido com cimento Holcim tipo Ill ASTM, areia de rio com tamanho
das particulas entre 0,3 a 4 mm e agregado graudo de origem basaltica com dimensdo maxima de 10 mm, seguindo a
relagdo 1:2:3 (cimento:areia:brita), com relagdo dgua-cimento igual a 0,5. A resisténcia média a compressdo do material foi
de 32,1 MPa aos 28 dias.
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de dimensdes 355 x 50 x 75 mm. Cada uma dessas vigas era cortada transversalmente, em sua regidao
central, resultando em dois blocos, como pode ser observado na figura 4.7. Esses dois blocos
formavam a base para futura sobreposicdo do overlay. Nas faces resultantes do corte transversal das
vigas era colada uma fita, com a finalidade de assegurar a existéncia de uma fissura entre os blocos
de uma mesma base. Os blocos eram, entdo, colocados em formas com dimensdes de 355 x 75 x 75
mm, com a superficie serrada voltada para cima. Estas superficies eram limpas e umidificadas antes
do lancamento da camada de ECC, para garantir a aderéncia entre as duas camadas do corpo-de-
prova. Nenhum tratamento superficial adicional foi executado. A moldagem do overlay era
executada sobre as bases, resultando nas vigas compostas, conforme esquema apresentado na figura
4.7. As dimensdes dos corpos-de-prova foram adotadas com base em experimentos anteriores (Qian,

2007). Foram utilizados trés corpos-de-prova nestes ensaios.

Figura 4.7: Processo de produgdo dos corpos de prova: (a) corte das bases, (b) co gem
corte central (c) bases preparadas para receber a camada de overlay e (d) corpo-de-prova apés
desmoldagem.

A figura 4.8 mostra a configuracado de carga a qual os corpos de prova foram submetidos. Observa-se
na mesma a existéncia de uma zona de momento constante, no centro do vao, resultante da
configuracdo de carregamento de 4 pontos adotada, que favorece a ocorréncia de delaminagdo ao

longo da interface concreto-recapeamento (Charalambides et al., 1989).
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Figura 4.8: Geometria do corpo de prova.

A fissura existente no substrato tem o papel de induzir a concentra¢do de tensdes na zona proxima a
fissura que esta contato com a camada do overlay. Devido a presenca desta falha, o substrato ndo
contribui estruturalmente na resposta da viga composta, porém atua de forma a restringir a

deformacdo do overlay, em func¢do da aderéncia interfacial entre as camadas (Stander, 2007).

Na fase 2 da pesquisa, foram utilizados 5 corpos-de-prova para caracterizacdo do comportamento a

flexao dos compdsitos, enquanto na fase 3 foram utilizados 3 corpos-de-prova.

4.4.5 Ensaio de Flexao Ciclica (Fases 2 e 3)

A resisténcia a fadiga é um parametro importante em pavimentos, pois mostra a habilidade que o
material possui de resistir a repetidos ciclos de carregamento. O processo de degradagdo por fadiga
estd associado ao surgimento e evolugdo de microfissuras ou a propagacdo de microfissuras pré-
existentes no material, podendo levar uma estrutura a ruptura. Como pavimentos estdo
permanentemente sujeitos a carregamentos ciclicos, torna-se imprescindivel a mensuragdo do

comportamento a fadiga dos materiais cimenticios empregados em pavimentacao.

Corpos-de-prova idénticos aos mencionados no ensaio de flexdo a quatro pontos foram utilizados
nos ensaios de fadiga, que foram realizados no sistema de ensaio de materiais MTS 810, utilizando o
mesmo sistema de apoios mostrado na figura 4.5. O padrdo de carregamento aplicado é apresentado

na figura 4.9, caracterizado por um estagio de précarregamento estatico, seguido do estagio ciclico.
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No précarregamento foi utilizado controle de deslocamentos na velocidade de 0,1 mm/min. Apds

este estagio, o carregamento ciclico foi aplicado utilizando controle de carga com frequéncia de 4 Hz.

Foram aplicados trés niveis de carregamento em cada série de corpos-de-prova.

As tensGes maximas o,s foram definidas a partir do mdédulo de ruptura do material, nas razées de

0.7, 0.8 e 0.9. Para as tensdes minimas o, foi adotado o valor de 20% da tensdo maxima O3, COM a

finalidade de evitar esfor¢os de impacto durante o ensaio. A maxima tensdo a flexdo e o nimero de

ciclos resistidos pelos corpos-de-prova foram utilizados para gerar a relacdo o-N dos compdsitos.

Estatica

Ciclica

v

Omax  [~~"""7 -t

Omin

»

tempo

Figura 4.9: Padrdo de carregamento dos ensaios de fadiga

Na fase 2, foram utilizados 3 corpos-de-prova para caracterizagdo do comportamento a fadiga dos

compdsitos. Na fase 3, foram utilizados 3 os corpos-de-prova formados por duas camadas, overlay e

substrato, referidos no item anterior.
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5 FASE 1: ESTUDO DE TRACOS DE ECC REFORCADOS COM FIBRAS DE
POLIPROPILENO

Este capitulo descreve os resultados obtidos na fase 1 do presente estudo, que teve cardter
exploratorio e tinha por objetivo estudar diferentes tracos de ECCs reforcados com fibras de
polipropileno. Estes tracos foram desenvolvidos a partir da adaptacdo de tracos consagrados de ECC,
entre eles os criados por Kanda (1998), Redon et al. (2001), Matsumoto (2002), Kunieda e Rokugo
(2006), Wang e Li (2007) e Yang (2008).

E importante salientar que os tracos estudados sdo exemplificativos. Buscou-se, ao longo do
desenvolvimento da primeira fase, atender aos requisitos bdsicos que caracterizam um ECC,
especialmente relacionados ao comportamento strain-hardening e a formagdo de multiplas fissuras.
Outras infinitas combinacGes de materiais poderiam ser testadas, obtendo-se comportamentos
diferenciados aos aqui encontrados, principalmente em termos da resisténcia a tracdo e capacidade
de deformacdo. No entanto, o objetivo maior era investigar a possibilidade de emprego das fibras de
polipropileno de alta tenacidade como reforco de ECC, para o prosseguimento das fases 2 e 3 do

trabalho.

5.1 TRACOS ESTUDADOS NA FASE 1
Foram estudados, nesta fase, os tragos descritos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tragos estudados na fase 1 da pesquisa.

Designagao Proporgao de Proporgao de Areia Proporgao de Cinza Tipo de Cimento
Cimento Volante
PPECC1 1 0,5 0 (TT'i': o '\'/' :;L'\T/')
: : : (Tpo ABNT)
PPECC3 1 1 2 (TT'iF:; '\'/' //:;TN’\?)
: : : Teetaom
PPECCS 1 - 2,8 &'i';g I| ﬁm)
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Como se observa na tabela, os primeiros tragos (PPECC1 a PPECC3) foram gerados com um cimento
de alta resisténcia inicial, tipo V ABNT (tipo IIl ASTM). Inicialmente, se utilizou um trago rico em
cimento, com uma proporgdo minima de areia. Depois, parte do cimento foi substituida por cinza
volante, mantendo-se a proporcdo entre aglomerante e agregado, gerando uma matriz com
desenvolvimento de resisténcia mais gradual. Posteriormente, se aumentou a quantidade de cinza
no traco, buscando incrementar ainda mais a ductilidade. Desta forma, se fez com que o trago ficasse

mais rico em aglomerante, sem que houvesse aumento significativo de custos.

J4 os tragos PPECC4 e PPECC5 foram baseados no uso do cimento tipo | ASTM. O trago PPECC4 usou
uma proporc¢do de 1:1:1 (cimento:areia:cinza volante), enquanto o trago PPECC5 eliminou o uso da
areia. A descrigdo detalhada e as razGes por tras da geracao de cada trago sdo apresentadas nos itens
a seguir, juntamente com os resultados obtidos em cada caso. Os resultados de cada traco foram
analisados e utilizados para determinar quais as mudancas de composicao recomendadas, dentro de
uma ldgica de avancgos incrementais que buscava incrementar a capacidade de deformagdo dos
compdsitos, respeitando os conceitos de micromecanica que fundamentam a criacdo de ECCs,
apresentados no capitulo 2. O desejo de incrementar a ductilidade dos compdsitos se baseia no fato

de que esta é a propriedade fundamental para obtengdo de sistemas de recapeamento duraveis.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO A TRACAO DOS VARIOS COMPOSITOS
GERADOS NA FASE |

Este item descreve, em detalhe, a légica incremental utilizada para guiar a evolug¢do dos tragos
preliminares, estudados na fase | do trabalho, e apresenta os resultados obtidos nos ensaios de

tracdo e determinacdao do médulo de elasticidade, realizados para cada trago.

5.2.1 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO TRACO PPECC 1

Como explicado anteriormente, os tracos avaliados nesta fase da pesquisa foram concebidos com
base em tragos j& empregados, com éxito, para a producdo de ECC com fibras de PVA. Estes

geralmente levam, em sua composicdo, cimento Portland tipo | ABNT, areia silicosa e cinza volante.

O primeiro traco estudado, todavia, teve constituicdo um pouco diferenciada, sendo utilizado
cimento tipo V ABNT (tipo lll ASTM). Um aspecto que fundamentou a escolha do tipo de cimento
para este traco foi que o cimento tipo V é o mais usado em pavimentacdo, pois favorece o rapido
desenvolvimento de resisténcia a compressdo, permitindo a abertura das pistas ao transito de

veiculos em menor tempo. O principal razdo para a definicdo pelo uso deste cimento, no entanto, foi
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baseada no fato das fibras de polipropileno, reconhecidamente, terem propriedades de aderéncia
guimica e de atrito mais fracas, em comparacdo as fibras de PVA. Estudos realizados por Wang e Li
(2006), para geracdo de um ECC de elevada resisténcia inicial para aplicacdes em reparos de
pavimentos, mostraram que o uso de cimento tipo V resulta em aumento das propriedades de
aderéncia interfaciais e da tenacidade da matriz. O incremento excessivo da aderéncia pode afetar
negativamente um ECC, diminuindo o potencial de desenvolvimento de um comportamento de
fissuragcdo multipla, fazendo prevalecer o comportamento de tension-softening. Por isto o cimento
tipo V ABNT ndo é muito usado para este fim. Entretanto, levando em conta o cardter hidrofdbico
das fibras de polipropileno, trabalhou-se com a hipétese de que a utilizagdo de cimento tipo V ndo
traria efeitos tdo drasticos num PPECC. Por outro lado, segundo Yang et al. (2007), a incorporacao de
cinza volante em ECCs reforcados com fibras de PVA proporciona uma importante diminuicao da
aderéncia entre as fibras de PVA e a matriz do compdsito, o que facilita a formagdo de multiplas
fissuras quando fibras de elevada aderéncia quimica e de atrito sdo utilizadas. Considerando que as
fibras de polipropileno possuem menor aderéncia a matrizes cimenticias do que as de PVA, optou-se,

portanto, pela nao utilizacdo da cinza no primeiro trago.

Considerando estas questdes, o compdsito denominado PPECC1 foi definido com as proporc¢des
apresentadas na tabela 5.2. Quatro corpos-de-prova foram entdo moldados e ensaiados a tragao, de
acordo com o procedimento descrito no Capitulo 4. As curvas tensdo-deformacdo obtidas para cada

um dos corpos-de-prova podem ser observadas na figura 5.1.

Tabela 5.2: Dosagem utilizadas na producdo do compdsito PPECC 4 (unidade: kg/m°)

Compaésitos Cimento Areia Cinza Agua Super Fibra
P Tipo Il ASTM Silicosa Volante g Plastificante
PPECC 1 1139 569 0 395 5,7 18
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Figura 5.1: Curvas tensdo-deformacdo dos corpos-de-prova de PPECC 1.

Verificou-se que o compdsito gerado apresenta resisténcia a tracdo média da ordem de 2,87 MPa,
capacidade de deformacao média de 1,10% e mddulo de elasticidade médio de 20,31 GPa, como

apresentado na tabela 5.3, que mostra, ainda, os desvios-padrdo em relacdo aos valores médios.

Tabela 5.3: Caracterizagdo mecanica basica do compdsito PPECC 1.

Compésito O, €y E
[MPa] [%] [GPa]
PPECC 1 2,877 £ 0,191 1,100 £ 0,216 20,309 + 0,473

Analisando os valores da tabela constata-se que a capacidade de deformac¢do média do compdsito
PPECC1 é inferior aos valores usualmente encontrados para os PVAECC, que na sua versdo M45
apresentam deformacdo especifica Ultima superior a 4%. Em relagdo a resisténcia a tragao, o valor
médio foi de 2,87 MPa, também inferior aos valores caracteristicos de um PVAECC, que ficam em
torno de 5 MPa (Li e Li, 2006). A auséncia de um comportamento de fissuracdo multipla adequada
pode ser constatada na figura 5.2 que mostra o padrao de fissuragdo registrado na parte central de
um dos cps de PPECC1. Na extensdo de 10 cm correspondente ao vao central de carregamento
durante o ensaio de flexdao podem ser observadas 12 fissuras, com abertura média de 20 um, sendo a
maxima abertura igual a 60 um. Estas fissuras, apesar de possuirem pequena abertura, ndo se

apresentam distribuidas de maneira uniforme e saturada ao longo do corpo-de-prova.
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Figura 5.2: Padrdo da fissuragdo observada no compdsito PPECC 1.

A causa principal da distribuicdo inadequada de fissuras e da baixa capacidade de deformacdo do
PPECC1 pode estar relacionada a certos aspectos vistos na andlise microscopica da secdo de ruptura
do compésito, realizada com auxilio de um microscépio ético HIROX-CX-5040RZ, mostrada na figura
5.3. Observa-se que as fibras, que originalmente sdo filamentos longilineos, apresentam configuracdo

bastante deformada apds o ensaio a tragao.

Figura 5.3: Secdo da fissura ultima do compésito PPECC 1.

Aparentemente, se ultrapassou a capacidade eldstica das mesmas na se¢do da fissura, ocasionando
um processo localizado de estiramento que acarretou em danos estruturais as fibras. Este
comportamento provavelmente estd associado ao desenvolvimento de uma elevada aderéncia
interfacial entre a matriz e a fibra, resultante da maior tenacidade e compacidade da matriz de

cimento tipo V. Isto deve ter provocado uma ancoragem excessiva das fibras, impedindo que as
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mesmas fizessem de forma eficiéncia a transferéncia de tensdes entre se¢des sucessivas da matriz, o
que inibiu o processo de fissuracdo multipla tipico dos ECCs, como explicado no capitulo 2. O
resultado indica que, apesar das fibras de PP serem hidrofdbicas e apresentarem menor aderéncia as
matrizes cimenticias do que as fibras de PVA, é necessdrio controlar a tenacidade da matriz para
permitir o desenvolvimento de multiplas fissuras, aumentando a capacidade de deformac¢do do
compdsito. Em resumo, analisando os resultados obtidos com o compésito PPECC1, se conclui que a
resisténcia mais baixa ndo representa um problema critico, pois as tensdes de tracdo atuantes em
camadas de overlay sdo geralmente inferiores a este valor (FWHA, 2006), dados confirmados nas
simulagGes numéricas apresentadas no capitulo 6. No entanto, uma maior ductilidade é necessaria
para controlar a fissuragao por reflexdo. Desta forma se decidiu modificar o compdsito para tentar

melhorar o desenvolvimento de sua ductilidade.

5.2.2 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DOS TRACOS PPECC 2 e PPECC 3

Os compdsitos PPECC 2 e PPECC 3 foram gerados com o intuito de avaliar se a adicdo de cinza
resultaria em compdsitos mais adequados que o PPECCI1, visto que, como ja mencionado, este
material tem a habilidade de amplificar a ductilidade dos ECCs, através do controle da tenacidade da
matriz. Os dois novos compdsitos foram entdo produzidos segundo os tragos apresentados na tabela

5.4, combinando-se cimento tipo V, areia silicosa e cinza volante.

Tabela 5.4: Dosagens utilizadas na producdo dos compdsitos PPECC 2 e PPECC 3 (unidade: kg/m?)

Compésitos Cimento Areia Cinza Agua Super Fibra
Tipo Il ASTM Silicosa Volante Plastificante

PPECC 2 573 573 573 333 8,0 18

PPECC 3 423 423 846 326 5,5 18

Os resultados obtidos nos ensaios a tracao destes materiais sdao apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, e
sumarizados na tabela 5.5, que também apresenta os desvios-padrdo em relacdo aos valores médios.
Na tabela foram adicionados os resultados relativos aos ensaios do PPECC 1, para facilitar as analises

comparativas apresentadas a seguir.
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Figura 5.4: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 2.

Tensdo de Tragdo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformagao Especifica (%)

Figura 5.5: Curvas tensao-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 3.

Tabela 5.5: Caracterizagdo mecanica basica dos compdsitos PPECC 2 e PPECC 3.

Compdsito C: €4 E
[MPa] [%] [GPa]
PPECC1 2,877 £0,191 1,100 £ 0,216 20,309 £ 0,473
PPECC 2 2,307 £ 0,162 1,334 £0,242 18,525+ 0,370
PPECC 3 1,982 £ 0,141 2,575+ 0,415 18,960 £ 0,574
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De posse dos resultados, duas comparagOes estatisticas foram realizadas nesta etapa. A primeira,
envolvendo o PPECC 1 e PPECC 2, que possuiam a mesma relacdo materiais cimenticios/areia, foi
efetuada buscando avaliar a influéncia da presenca da cinza volante no compdsito. A segunda
analise comparativa, entre o PPECC 2 e o PPECC 3, buscou avaliar a influéncia do volume de cinza
volante adicionado. Todas as comparagdes realizadas nesse capitulo foram realizadas com base em
anadlises estatisticas do tipo t-test, com auxilio do software Statistica 7.0, sendo este o método mais
comum para avaliar diferengas nas médias entre dois grupos de respostas (Statistica Eletronic
Manual, 2004). O resultado da andlise estatistica entre os compdsitos PPECC 1 e PPECC 2 é

apresentado na figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparacdo dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformacgdo ultima e maodulo de
elasticidade dos compdsitos PPECC1 e PPECC2, em func¢do da presenca de cinza volante.

Pode-se perceber que a presenca de cinza volante provocou uma reducdo na resisténcia a tracdo
média - que passou de 2,87 para 2,30 MPa - do compdsito PPECC 2, em comparacdo com a versido
PPECC 1. Essa reducdo é similar a verificada nos resultados obtidos por Wang e Li (2007), que

constataram que a presenca de cinza volante reduz a tenacidade da matriz e, consequentemente,
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provoca um decréscimo da aderéncia interfacial fibra-matriz, efeito necessario ao desenvolvimento
do comportamento de multipla fissuragéo tipico dos ECCs reforcados com fibras de PVA. O mddulo
de elasticidade também sofreu a influéncia da adi¢cdo da cinza, sendo que seu valor médio caiu de
20,39 GPa para 18,52 GPa. O volume de cinza incorporado no PPECC2, no entanto, ndo foi suficiente
para promover aumentos significativos na capacidade de deformacgao do material, pois o valor médio
da deformacdo ultima subiu de 1,10% somente para 1,33%. Um aumento maior da ductilidade do
compdsito era esperado, uma vez que a cinza volante abre caminho para o desenvolvimento e
distribuicdo das microfissuras. Esse efeito, entretanto, somente foi observado quando se
incrementou o teor de cinza, conforme pode ser observado na analise dos resultados provenientes
da segunda andlise comparativa, realizada entre os compodsitos PPECC 2 e PPECC3, que é

apresentada graficamente na figura 5.7.

4.0 7
35 6
5t
3.0
T -4
-9 3
=25 — &
B [ ] w 3 S
. .
20 |
s g
15 Ml =
1.0 0
1:1:1 1:2:2 141 1:1:2
Dosagem Dosagem
22
21
20
i —
g !
w 18
17
16
15
1:1:1 1:3:2
Dosagem

Figura 5.7: Comparacdo dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformagdo ultima e mdédulo de
elasticidade dos compdsitos PPECC2 e PPECC3, em funcdo do teor de cinza adicionada.
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Analisando a figura 5.7, verifica-se que o aumento do volume de cinza volante incorporado a mistura
provocou uma reducdo da resisténcia a tracdo do compdsito, que caiu de 2,30 para 1,98 MPa (do
PPECC 2 para o PPECC 3). O resultado mais importante obtido desta comparacgdo, no entanto, foi a
constatacdo do aumento expressivo da capacidade de deformag¢do do material com o incremento da
qguantidade de cinza. Enquanto os cps de PPECC 2 apresentam uma deformacao ultima média igual a
1,33%, os cps fabricados com compdsito PPECC 3 atingem, em média, um valor de deformacdo
ultima de 2,57%, ou seja, ocorre uma duplicacdo da capacidade de deformac¢do. Pode-se concluir,
portanto, que, a partir de certo volume, a presenca de cinza volante permite o adequado
grampeamento das fibras de polipropileno a matriz, conferindo uma maior ductilidade ao compdsito,

apesar de sua resisténcia ultima ser levemente sacrificada.

5.2.3 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO TRACO PPECC 4

Como ja discutido, iniciou-se a formulacdo dos compdsitos deste trabalho considerando a hipdtese
que o uso de cimento tipo V ABNT (tipo Ill ASTM) ndo limitaria o desenvolvimento da ductilidade dos
compdsitos. Embora Wang e Li (2007) ja tivessem comprovado que ocorria uma diminuicdo do
potencial de fissuracdo do ECC reforcado com fibras de PVA quando se usava este tipo de cimento, a
pratica de emprego de cimento de alta resisténcia inicial em pavimentacdo e o carater hidrofébico
das fibras de polipropileno foram razées que sustentaram esta escolha preliminar. Os resultados
obtidos indicaram que o cimento tipo V pode, de fato, ser utilizado para gerar compésitos do tipo
ECC, reforcados com fibras de polipropileno, desde que se empreguem volumes apropriados de cinza

volante para assegurar um comportamento satisfatério do compésito a tracéo.

Porém, com o objetivo de avaliar as eventuais limitagGes impostas pelo uso do cimento de alta
resisténcia em combina¢cdo com fibras de polipropileno, decidiu-se gerar o compédsito PPECC 4,
substituindo o cimento tipo V pelo cimento tipo |, ja usado com sucesso para produc¢do de PVAECC. O
traco empregado para produgao deste compdsito é apresentado na tabela 5.6, sendo equivalente ao

traco do compdsito PPECC 2, simplesmente com a troca do cimento.

Tabela 5.6: Dosagem utilizada na producdo do compdsito PPECC 4 (unidade: kg/m°)

Compaésitos Cimento Areia Cinza Acua Super Fibra
P Tipo | ASTM Silicosa Volante g Plastificante
PPECC 4 573 573 573 333 6 18
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Os resultados do ensaio a tracdo direta dos corpos-de-prova estdo plotados na figura 5.8 e
sumarizados na tabela 5.7. As respostas do compdsito PPECC 2 estdo incluidas na mesma tabela,
pois foram usadas como base de comparag¢do para quantificacdo da influéncia do tipo do cimento

nestes PPECCs.

2,5

15

Tensdo de Tragdo (MPa)
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Figura 5.8: Curva tensdo-deformacgao dos corpos-de-prova de PPECC 4.

Tabela 5.7: Caracterizagdo mecanica basica do compésito PPECC4, comparada a do compdsito

PPECC2.
Compdsito C; €y E
[MPa] [%] [GPa]
PPECC 2 2,307 £ 0,191 1,334 £ 0,242 18,525 + 0,370
PPECC4 2,196 + 0,169 2,906 + 0,635 18,195 + 0,289

As anadlises estatisticas realizadas com estes dados estdao apresentadas na figura 5.9. Da anadlise da
mesma se deduz que a alteracdo do tipo de cimento ndo impacta significativamente a resisténcia a
tracdo dos compdsitos gerados aos 28 dias, nem o modulo de elasticidade dos mesmos. Entretanto, é
expressivo o incremento da deformacgdo especifica ultima dos compdsitos proporcionada pela
substituicdo do cimento tipo V pelo cimento tipo I. Enquanto o compdsito PPECC 2 atingiu uma

deformagdo ultima média de 1,33%, o compdsito PPECC 4 atingiu valores de 2,9%, mais que o dobro.

Esta diferenca de comportamento em termos de capacidade de deformacdo pode ser explicada pelas
caracteristicas diferenciadas das matrizes geradas pelos dois cimentos. O cimento tipo V possui
maior finura, sendo este um dos principais fatores para o rdpido ganho de resisténcia do compdésito
em idades iniciais. Esta maior finura facilita a impregnacdo das particulas do cimento junto a

superficie das fibras, aumentando a aderéncia fibra-matriz. Jd o processo de hidratacdao mais lento do
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cimento tipo | favorece o incremento gradual da tenacidade e resisténcia da matriz. Desta maneira,
assumindo-se que a aderéncia quimica entre fibras de polipropileno e matriz ndo seja elevada, as
propriedades de atrito sdo potencialmente modificadas pela diferente interacdo das particulas da
matriz com a superficie das fibras. Concluiu-se, portanto, que a troca do tipo de cimento era

favoravel para a geracdo de compdsitos do tipo PPECC, o que levou a proposi¢do do trago PPECCS.
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Figura 5.9: Comparacdo dos valores médios de resisténcia a tracdo, deformacgdo uUltima e mddulo de
elasticidade dos compésitos PPECC2 e PPECC4, em fungado do tipo de cimento.

5.2.4 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO TRACO PPECC 5

Os resultados da caracterizagdo mecanica basica dos compésitos desenvolvidos antes do PPECC5
evidenciaram que o comportamento do compésito pode ser manipulado em fun¢do do volume e tipo
de materiais utilizados na mistura. De maneira geral, se pode afirmar que o uso de cimentos tipo | ou
tipo V ABNT, com volumes adequados de cinza volante classe F, pode garantir que se obtenha o

comportamento esperado para um ECC, quando se utiliza fibras de polipropileno como reforgo.

Pesquisas recentes tem investigado a possibilidade de utilizacdo de areia comum na produgao de ECC

(Mustafa et al., 2009), uma vez que a areia silicosa, usualmente empregada nesses compasitos, além
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do custo mais elevado, apresenta menor disponibilidade no mercado. Com a idéia de se investigar
um compodsito com elevada incorporacdo de residuos industriais, gerando um compdsito
ecologicamente correto, foi proposta a versdao PPECC5, sem areia e com altos teores de cinza,
conforme o traco apresentado na tabela 5.8. Este foi adotado apds alguns estudos sobre a
capacidade de incorporagdo de cinza volante na mistura (Yang, 2008). As respostas tensdo-

deformacdo obtidas nos ensaios de resisténcia a tracdo para os trés corpos-de-prova sdao mostradas

na figura 5.10.

Tabela 5.8: Dosagem utilizada na producdo do compdsito PPECC 5(unidade: kg/m®)

Compaésitos Cimento Areia Cinza Agua Super Fibra
P Tipo | ASTM Silicosa Volante g Plastificante
PPECC 5 412 0 1154 362 6,6 18
3
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Figura 5.10: Curvas tensdo-deformacao dos corpos-de-prova de PPECC 5.

Como pode ser observado na figura, a capacidade de deformagdo do compdsito PPECC 2 varia entre
4 e 6%, com resisténcia a tracdo média de 2,29 MPa. As médias da resisténcia a tragdo, capacidade
de deformacdo e mddulo de elasticidade do compdsito sdo apresentadas na tabela 5.9, bem como o

desvio-padrdo dos valores médios.
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Tabela 5.9: Resisténcia a tragdo, capacidade de deformacdo e mddulo de elasticidade do compdsito

PPECCS5.
Compdsito C: €4 E
[MPa] [%] [GPa]
PPECC5 2,107 £ 0,113 5,031 +1,140 18,996 + 0,490

Os resultados evidenciam os ganhos potenciais, em termos de deformacdo ultima, que sdo derivados
da adogdo de uma matriz sem a presenca de areia silicosa e com alto teor de cinza volante. Apesar de
existir um decréscimo na resisténcia a tracdo média do compésito, o grampeamento gerado pela
presenca das fibras permitiu que o comportamento de fissuracdo multipla, ou saturagao de fissuras,

se desenvolvesse.

Uma evidéncia visual deste tipo de comportamento pode ser observada na figura 5.11, que mostra a
secdo de ruptura de um corpo-de-prova ensaiado a tra¢do. Cabe destacar que o aspecto das fibras,
neste caso, é completamente diferente daquele notado na figura 5.3, relativa ao compdsito PPECC 1.
Observa-se que as fibras matem um aspecto longilineo parecendo ter sofrido, em sua maioria, um
processo de arrancamento da matriz. Isto indica que a aderéncia fibra-matriz ndo é elevada a ponto
de provocar uma ruptura ou estiramento localizado das fibras na secdo da fissura, mas é suficiente
para garantir pontes de transferéncia das tensdes, o que permite transferir a carga para diversas
secOes da matriz distantes da fissura principal, resultando na formag¢do de um padrdo extenso de
microfissuras. Este comportamento resulta em um material capaz de sofrer elevadas taxas de

deformacgdo sem romper, o que caracteriza um ECC.

Figura 5.11: Processo de arrancamento sofrido pelas fibras no ensaio uniaxial de tragao
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Cabe lembrar que, segundo Li et al. (2001), a presenca de areia nos ECCs eleva a tenacidade da
matriz, uma vez que requer maior energia para a propagacao da fissuras através de um caminho mais
tortuoso de fratura, bem como afeta as propriedades interfaciais entre fibra e matriz. Apesar de
apresentar formato proximo ao esférico, os grdaos da areia possuem elevada rugosidade superficial.

Esses fatores podem também ter contribuido para a limitagdo da ductilidade do compdsito PPECC 1.

Outra caracteristica interessante do compdsito PPECC5 é a abertura e distribuicdo das fissuras
geradas pelo carregamento de tragao, que pode ser vista na figura 5.12. No vao central do corpo-de-
prova, que tem extensdo de 100 mm, 36 microfissuras sdo observadas a olho nu, com aberturas
variando entre 5 e 40 um (média de 10 um) e espacamento médio entre fissuras igual a 3 mm. A
abertura das fissuras desta versdao de PPECC é mais baixa em compara¢do com as do ECC reforcado
com fibras de PVA, versdao M45, que apresenta fissuras com aberturas variando entre 50 e 100 um

(média 60 um), como relatado por Li e Li (2006).

Figura 5.12: Padrdo da multipla fissuragdo observada no compdsito PPECC 2.

Este resultado é importante, pois indica que a durabilidade de elementos fabricados com emprego
de PPECC pode ser maior que a de elementos fabricados com concretos convencionais ou mesmo
com outras versdes de compdsitos cimenticios de alto desempenho, uma vez que a menor abertura
média das fissuras reduz a possibilidade de ataque por ingresso de agentes agressivos e,
consequentemente, retarda ou inibe o desencadeamento de processos de deteriora¢do. Este fato
pode alterar significativamente o ciclo de vida de uma estrutura, reduzindo o numero de
intervengOes necessarias para manutengdo e reparo, o que acarreta redugdes de custos ao longo da

vida util da estrutura.
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5.3  DISCUSSAO

Na primeira fase do trabalho, relatada neste capitulo, diferentes versdes de ECC reforcados com
fibras de polipropileno de alta tenacidade foram desenvolvidas. As diferencas de comportamento
encontradas entre os diversos compdsitos provam que a otimizacdao destes tem rela¢do direta com
0s conceitos de micromecanica descritos no capitulo 2. Com base no desempenho mecanico dos
compdsitos estudados nesta etapa, trés foram selecionados para o prosseguimento da pesquisa:
PPECC 1, PPECC 3 e PPECC 5. O primeiro foi escolhido por apresentar a resisténcia a tracdo mais
elevada, apesar da limitada capacidade de deformacgdo. O segundo foi escolhido por apresentar
valores moderados de resisténcia e de deformacéao ultima, além de ser composto por cimento tipo V,
material preferencial para aplicacdes de pavimentos. O terceiro foi escolhido em func¢do de sua
elevada capacidade de deformacdo, além de sua caracteristica ecoldgica. No capitulo seguinte sera
investigado o comportamento desses trés compdsitos sob carregamento a flexdo estatica e ciclica.
Estes ensaios ajudaram a determinar qual o compdsito mais apropriado para uso em atividades de

reabilitacdo de pavimentos.
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6 FASE 2: INVESTIGACAO DO DESEMPENHO DOS PPECCS SUBMETIDOS A
ESFORCOS DE FLEXAO

De posse dos resultados da fase 1, discutidos no capitulo anterior, que permitiram avaliar o
comportamento a tracdo de diversas versdes de ECC reforcados com fibras de polipropileno, trés
versdes de PPECC foram selecionadas para a segunda fase da pesquisa, que visou investigar,
numérico e experimentalmente, o comportamento a flexao dos compdsitos gerados, ja que estas sdo

propriedades criticas para aplicagdes em pavimentos.

6.1 SELECAO DOS COMPOSITOS

As propriedades a tracdo e os tracos das trés versGes de PPECC investigadas na segunda fase da
pesquisa estdo apresentadas na tabela 6.1. Nela também sdo listadas as propriedades de uma versao
de ECC reforcada com fibras de PVA, desenvolvida por Wang e Li (2007) e denominada na literatura
de M45, bem como as da mistura de concreto convencional que foi utilizada como testemunho para
efeitos de comparacdo ao longo deste capitulo. Todas as versdes de ECC foram produzidas com um

volume de fibras incorporadas igual a 2% do volume total do compédsito.

Tabela 6.1: Tracgos e propriedades de diferentes versdes de ECC e do concreto.

Trago
Compésito Areia Cinza oy (MPa) &y (%) E (GPa) f’ (MPa)
Cimento Silicosa Volante

PPECC1 1* 0,5 0 2,87 1,10 20,30 #
PPECC 3 1* 1 2 1,98 2,57 18,96 #
PPECCS5 1 0 2,8 2,10 5,03 18,99 #
PVAECC (M45)® 1 0,8 1,2 5,30 2,50 20,70 46,0
Concreto & - - - 3,20 0,01 34,50 27,0

* Cimento tipo V (tipo Il ASTM) # Valores a serem determinados nesta fase do programa experimental

® Dados retirados de Qian (2007)  x Dados retirados de Oh (1991)

Os materiais selecionados para esta fase foram submetidos a ensaios para determinacdo do indice de
consisténcia, resisténcia a compressdo, médulo de ruptura a flexdo e curva de fadiga, conforme a

metodologia de ensaio descrita no capitulo 4. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
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6.2 ABATIMENTO

Na tabela 6.2 sdo apresentados os valores médios os respectivos desvios-padrao dos valores de
abatimento obtidos durante a confec¢do dos diversos compdsitos testados. As Figuras 6.1 e 6.2
mostram a aparéncia das matrizes antes e apds a colocacdo das fibras, no caso dos compdsitos

PPECC 1 e PPECC 5, que tiveram, respectivamente, o menor e o maior abatimento.

Tabela 6.2: Valores de abatimento dos compdsitos de PPECC testados na 22. Fase.

Compdsito Abatimento (mm)
PPECC 1 35,2+5,8
PPECC3 42,5+9,5
PPECC 5 60,3 £ 15,4

Figura 6.2: PPECC 5 produzido com cimento tipo I: (a) antes e (b) apds a adicdo das fibras.

Como pode ser observado na tabela, o uso de cimento tipo | ASTM e cinza volante para fabricagdo do
compdsito PPECC 5 resultou em uma mistura mais trabalhavel, com abatimento de médio de 60 mm,

medido em 3 diferentes séries.
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Ja os compdsito PPECC 1 e PPECC 3, preparados com matrizes a base de cimento tipo Il ASTM,
resultaram em misturas com consisténcia mais seca. A adi¢do de cinza volante no compdsito PPECC 3
provocou um pegueno aumento no abatimento do compdsito, em comparagdo com o PPECC 2. Os
resultados evidenciam que os compdsitos produzidos com cimento tipo lll ASTM (tipo V ABNT)
tendem a apresentar, dada a maior finura deste cimento, abatimentos menores. A adi¢do de cinza

volante ajudou a minorar este efeito nas misturas em estudo.

Cabe salientar que os valores de abatimento, entretanto, podem sofrer grandes variages, porque
aditivos superplastificantes sdo normalmente utilizados para assegurar a fluidez das matrizes com
relagbes agua-cimento reduzidas. Variacdes no teor de sélidos decorrentes de falta de
homogeneizacdo dos aditivos, ou pequenas diferengas na quantidade de aditivo superplastificante
adicionada a mistura, podem resultar em alteracGes consideraveis nos valores de abatimento.
Portanto, para garantir um abatimento adequado, a determinacdo do tipo e volume de aditivo
superplastificante a ser incorporado ao compdsito deve ser realizada de forma cuidadosa e precisa, a
fim de se atender aos requisitos estipulados para cada técnica de execu¢do de um recapeamento.
Cabe destacar que os compésitos do tipo ECC requerem uma matriz que proporcione uma boa

dispersdo das fibras, fator determinante na sua resposta mecanica.

6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados de resisténcia a compressdao dos compdsitos testados na 22. fase da pesquisa estao
resumidos na tabela 6.3. Cabe destacar que o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transpostes (DNIT) ndo faz recomendacles especificas quanto a resisténcia a compressdo dos
concertos usados para pavimenta¢do. No entanto, a maioria dos departamentos de transporte
(DOTs) dos Estados Unidos recomenda a adogdo de uma resisténcia a compressdo minima de 28 MPa
aos 28 dias (CP Tech Center, 2007). Como se pode observar na tabela, todos os compdsitos
estudados nesta etapa do trabalho atendem a este critério, apresentando resisténcias da ordem de

29-31 MPa. Ou seja, as misturas estdo adequadamente dosadas sob este ponto de vista.

Tabela 6.3: Resultados de Resisténcia a compressao dos compdsitos PPECC testados na 22 fase.

Resisténcia a

Composito Compressao (MPa)
PPECC 1 31,097 £ 0,687
PPECC 3 29,834 £ 0,568
PPECC5 28,813 £ 0,896

Investigagdo do Comportamento de Engineered Cementitious Composites Reforgados com Fibras de Polipropileno como
Material para Recapeamento de Pavimentos



6.4 MODULO DE RUPTURA A FLEXAOQ

Os resultados dos ensaios de flexdo a quatro pontos das vigas produzidas com os compésitos PPECC
1, PPECC 3 e PPECC 5 na 22 fase do trabalho podem ser observados nas figuras 6.3 a 6.5. Os
resultados de médulo de ruptura e deflexdo ultima dos compdsitos estdo sumarizados na tabela 6.3.

Para cada um dos compdsitos foram ensaiados 5 corpos-de-prova.
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Figura 6.3: Curvas tensdo de flexao — deflexao dos corpos-de-prova de PPECC 1
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Figura 6.4: Curvas tensdo de flexao — deflexao dos corpos-de-prova de PPECC 3
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PPECC 5
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Figura 6.5: Curvas tensao de flexdao — deflexdao dos corpos-de-prova de PPECC 5

Tabela 6.3: Valores do médulo de ruptura a flexdo e deflexdo ultima dos compdsitos PPECC
estudados na 22 fase.

Compdsito MOR (MPa) Uy (mm)
PPECC 1 7,668 + 0,723 3,200 + 0,529
PPECC 3 6,181 + 0,563 6,566 + 1,123
PPECC 5 6,243 + 0,826 8,000 + 0,866

Pode-se observar na tabela que o médulo de ruptura do compdsito PPECC 1 atingiu um valor médio
cerca de 23-24% superior aos valores médios encontrados para os compdsitos PPECC 5 e PPECC 3,
gue foram bastante semelhantes, evidenciando novamente que esta mistura teve um desempenho

melhor que as demais.

Os valores de MOR obtidos para os ECCs com fibras de polipropileno estudados superam os
tradicionalmente registrados em concretos convencionais, que variam entre 4 e 6 MPa. S3o, todavia,
inferiores aos atingidos quanto se empregam fibras de PVA como reforco. Nestes casos se costuma
atingir médulos de ruptura superiores a 10 MPa (Qian, 2007), o que é atribuido ao fato de que a

resisténcia a tragdo atingida por estes compdsitos fica em torno de 4 MPa.

Estima-se que o médulo de ruptura seja equivalente a 2 ou 3 vezes a resisténcia a tra¢do do
compdsito, embora alguns autores apresentem relagdes um pouco diferentes (Ghaffar et al., 2005;
FDOT, 2006). Nos casos estudados, tem-se relacGes entre o mdodulo de ruptura e a resisténcias a

tracdo de 2,67, 3,12 e 2,97, para os compadsitos PPECC 1, PPECC 3 e PPECC 5, respectivamente.
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Embora o mddulo de ruptura dos PPECCs ndo seja tdo diferente do obtido em concretos
convencionais, a sua capacidade de deflexdo é muito maior que a dos concretos comuns, sendo esta
a maior e mais desejada diferenca registrada no comportamento a flexdo. De fato, analisando a
tabela, verifica-se que os compdsitos PPECC 1, PPECC 3 e PPECC5 atingiram valores médios de
deflexdo ultima de 3,2mm; 6,56 mm e 8 mm, respectivamente. A capacidade de deflexdo dos
compdsitos segue a mesma tendéncia de sua deformacdo a tracdo, ou seja, quanto maior a

deformacdo ultima, maior a capacidade de deflexdo na flexao.

Para melhor mostrar este efeito, na figura 6.6 sdo mostradas algumas curvas do tipo médulo de
ruptura versus deflexao, caracteristicas de um concreto convencional, de um concreto reforcado com
fibras de aco (FRC) e de um PVAECC (M45), resultantes de ensaios realizados por Qian (2007). Pode-
se observar que a capacidade de deflexdo dos ECCs é consideravelmente superior a dos corpos-de-

prova produzidos com concreto convencional e o concreto refor¢cado com fibras de aco.
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2 —— PYAECT (M45)
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0 2 4 5] 8 10
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Figura 6.6: Curvas tensdo de flexao — deflexdao de vigas de concreto, FRC e PVAECC [fonte: Qian,
2007].

A alta capacidade de deflexdo dos ECCs é conseqiiéncia do desenvolvimento do processo de
microfissuracdo discutido nos capitulos 2 e 3. No caso do concreto convencional, somente a
deformacdo eldstica contribui para a capacidade de deflexdo. Uma vez fraturado, o material perde

toda a capacidade de carga de forma subita.

Ja no caso do concreto com adigdo das fibras de a¢o, se nota um aumento de ductilidade resultante
da acdo das fibras, que “costuram as fissuras” e retardam a ruptura. Mas esta a¢do se concentra em
alguns pontos da matriz. O efeito das fibras é potencializado no caso do ECC, onde o carregamento

adicional é distribuido praticamente por todo o compdsito apds o inicio do processo de formacdo da
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primeira fissura, devido ao grande nimero de fibras e a natureza da interacdo fibra-matriz. Desta
forma, inimeras fissuras adicionais sdo formadas, resultando num padrdo de multipla fissuracdo de

pequena abertura, o que mantém a integridade e aumenta a ductilidade do material.

6.5 FADIGA

Na Figura 6.7 estdo plotadas as curvas dos resultados de testes de fadiga realizados nos trés
compdsitos utilizados nesta fase da pesquisa, bem como uma curva caracteristica do concreto
convencional (Oh, 1991) e de um PVAECC (Qian, 2007). Como pode ser observado na figura, para um
mesmo numero de ciclos, embora inferior ao do PVAECC tomado como referéncia, o nivel de tensdo
suportado pelos diversos ECCs estudados é superior ao que poderia ser aplicado ao concreto
convencional. Sob outro ponto de vista, considerando-se uma mesma tensdo aplicada, o nimero de
ciclos suportado pelos ECCs, sob acdo de fadiga, é superior ao que o concreto convencional atingiria.
Desta forma, se pode argumentar que a introducdo do ECC tem potencial para aumentar a vida util

de servico dos recapeamentos de concreto, elementos bastante expostos a fadiga.

12

+ Concreto
PVAECC M45
10 — = PPECC1 -
= PPECC3
+ PPECCS

Tensdode Fadiga o (MPa)
(=2}

0
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
Numero de Ciclos N

Figura 6.7: Curvas de fadiga caracteristicas de misturas de concreto convencional, PPECC e PVAECC.

Na tabela 6.4 sdo apresentadas as equacBes de regressio e os coeficientes de correlacdo (R?)
correspondentes ao ajuste de curvas aos dados obtidos dos diferentes materiais ensaiados a fadiga,
mostrados na figura 6.7. Analisando a tabela se pode constatar que os valores de R? dos ajustes das

curvas dos ECCs sdo menores que o encontrado para o ajuste da curva do concreto convencional
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utilizado como comparacgao. Isto sinaliza a existéncia de uma maior variacdo de comportamento nas
misturas com ECC, o que pode ser atribuido, potencialmente, a distribuicao ndo uniforme das fibras.
Este problema deve ser mais bem estudado, mas se acredita que um controle rigoroso do processo
de produc¢do do compésito, com a utilizacdo de equipamentos adequados de mistura, possa reduzir

este efeito.

Tabela 6.4: RelagGes o-N para diferentes versdes de ECC e concreto convencional

Compésito Relagdo o-N R?
PPECC 1 0 =-0.198In(N) + 7.314 0.70
PPECC 3 0 =-0.158In(N) + 6.244 0.71
PPECC 5 o = -0.149In(N) + 6.360 0.67

PVAECC (M45) G = -0.235In(N) + 11.317 0.89
Concreto 0 =-0.139In(N) + 4.636 0.97

Nas secOes posteriores, serd apresentado um modelo de previsdo de vida util de servico de
recapeamentos de concreto que tomou como base as equac¢des da tabela 6.4. Apenas as equacdes
de regressdo foram utilizadas para a integracdo do modelo numérico com os resultados
. . .~ ,oae 2 . . .. .
experimentais, sendo a variacdo estatistica R° desconsiderada, por simplicidade. Considera-se que,
para incorporar a consideragdao das variagcOes estatisticas, com vistas a ter uma previsdo mais
rigorosa e precisa da vida util de servico deste tipo de sistema, um programa experimental mais

extensivo seria necessario.

Comparando o comportamento a fadiga dos compdsitos PPECC 1, PPECC 3 e PPECC 5, pOde-se
observar que, para uma mesma relacdo Oma/Our, © NUmero de ciclos resistidos pelos compdsitos
PPECC 1 e PPECC 3 era inferior ao nimero de ciclos resistido pelo compdsito PPECC 5. Este fato levou
a uma investigacao microscdpica das se¢des de ruptura das vigas. Com auxilio de um microscépio
Otico HIROX-CX-5040RZ, foram capturadas imagens das se¢des de ruptura a fadiga das vigas
produzidas com cada tipo de PPECC. Algumas imagens representativas sdo mostradas nas figuras 6.8
a 6.10. Analisando as mesmas percebem-se algumas claras diferencas de comportamento na

interface fibra-matriz entre os compdsitos.
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Figura 6.8: Secdo de ruptura da viga produzida com compdsito PPECC 1 submetida a fadiga com
omax/oult igual a 0,6.

Figura 6.9: Secdo de ruptura da viga produzida com compdsito PPECC 3 submetida a fadiga com
omax/oult igual a 0,6.

Figura 6.10: Secdo de ruptura da viga produzida com compésito PPECC 5 submetida a fadiga com
oméx/oult igual a 0,6
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Na figura 6.10, obtida na secdo de ruptura de um corpo-de-prova ensaiada a fadiga fabricado com o
compdsito PPECC 5, produzido com cimento tipo | e cinza volante, é possivel visualizar a presenca de
algumas particulas de matriz aderidas a superficie das fibras, mas verifica-se que a configura¢do das

mesmas é preservada.

Ja nas figuras 6.8 e 6.9, que mostra se¢des de PPECCs que levam areia e cimento tipo V em suas
composicdes, é possivel observar sinais de que se desenvolve uma maior aderéncia entre a fibra e
matriz, o que resulta em uma quantidade maior de particulas aderidas a superficie das fibras. Desta
forma, durante o ensaio, a fibra ndo escorrega e o setor central da mesma, que cruza a fissura, fica
submetido a grandes deformacdes, que ocasionam a plastificacdo da fibra. Isto termina por afetar a
configuracdo das fibras, que deixam de ser retilineas, sofrendo alteracdo em seu formato original,
como observado nas figuras. No caso do compdsito PPECC 3, o fendmeno aparentemente é
atenuado pela presenca da cinza volante, se observando uma redu¢do no numero de fibras

distorcidas, apesar de ainda serem vistas inUmeras particulas da matriz aderidas as fibras.

Acredita-se que esta maior aderéncia ancora com mais intensidade a fibra e modifica a forma de
ruptura da ligacao fibra-matriz. Atribui-se este comportamento ao fato do cimento tipo V apresentar
particulas mais finas, que reagem rapidamente, gerando muitos pontos de nucleagdo. Esta
caracteristica resultaria na obten¢cdo de matrizes bastante compactas, favorecendo uma alta
aderéncia entre a matriz e as fibras. O efeito de modificacdo do comportamento da ligacao fibra-
matriz, na presenca de cimento tipo V, com uma resultante deterioragdao das fibras na superficie de
ruptura ja havia sido observado e relatado anteriormente por Wang e Li (2006), durante o
desenvolvimento de um ECC de elevada resisténcia inicial reforcado com fibras de PVA. Os autores,
no entanto, ndo haviam realizado ensaios de fadiga nos compdsitos. No presente estudo, que
trabalha com compdsitos de fibra de polipropileno combinadas com cimento tipo V, se confirma que
o fendmeno afeta negativamente o desempenho a fadiga, reduzindo o nimero de ciclos resistidos

para uma determinada relagdo Omax/Outt.

Para evidenciar este efeito se buscou capturar, com auxilio de um microscdpio eletrénico Quanta 200
3D, imagens onde o mesmo processo de deterioragdo das fibras pudesse ser observado em maior
detalhe. As figura 6.11 e 6.12 mostram, respectivamente, imagens das sec¢Bes de ruptura de

amostras dos compdsitos PPECC 1 e PPECC 5.
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Figura 6.12: Microscopia das fibras presentes na se¢do de ruptura da viga produzida com PPECC 5.
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Nas imagens relativas a se¢do de ruptura do compdsito PPECC 1, mostrada na figura 6.11, pode-se
observar que as fibras sofrem distor¢es e altera¢des de formato. Este processo de deformacgao das
fibras pode ser associado a elevada aderéncia desenvolvida entre a matriz e as fibras, fato ressaltado
pela grande quantidade de particulas aderidas a superficie das fibras, como mostrado nas imagens.
No caso do PPECC 5, observa-se que as fibras continuam retilineas apds a ruptura do compésito, sob
as mesmas condi¢bes de carregamento, como mostrado na figura 6.12. Isto indica que as fibras
escorregaram pela matriz, o que evidencia que o processo de arrancamento é predominante e que a
menor aderéncia evita danos a estrutura da fibra, fato confirmado pela existéncia de poucas
particulas de matriz aderidas a superficie das fibras, como observado na imagem. Ou seja, constata-
se que a aderéncia desenvolvida entre a fibra e a matriz neste compdsito é menor e ndo impede o
trabalho de arrancamento gradual quando o mesmo é submetido a cargas de fadiga. Conclui-se,
portanto, que nos ECCs fabricados com cimento Portland tipo |, as fibras de polipropileno conseguem
exercer melhor a fungcdo de grampeamento das fissuras, através da combinacdo de efeitos de
ancoragem e escorregamento, o que permite que se desenvolva o padrdo de multiplas fissuras sem
ruptura das fibras. Desta forma, o compdsito se torna altamente deformavel e atinge um melhor

desempenho a fadiga.

As figuras 6.13 e 6.14 sumarizam a tendéncia de evolucdo da deflexdo no meio do vdo das vigotas
ensaiadas fabricadas com os compdsitos PPECC 1 e PPECC 5, em funcdo do numero de ciclos
normalizados’, para os niveis de carregamento a fadiga de 0,9, 0,8 e 0,7. Observa-se que, de forma
geral, a evolucdo da deflexdo pode ser dividida em trés fases: fase inicial, fase estavel e fase final. Na
fase inicial, fissuras multiplas se formam durante o incremento do carregamento estatico até o inicio
do carregamento ciclico. O surgimento dessas fissuras é responsavel pelo aumento da deflexdo inicial
da viga. Na segunda fase, ja sob carregamento ciclico, o surgimento de novas fissuras é muito
pequeno. Entretanto, o comprimento e a abertura das fissuras existentes come¢cam gradualmente a
aumentar, com o acimulo dos danos ao longo dos ciclos. Nesta fase a ductilidade do material passa a
exercer maior influéncia no comportamento do compdsito, explicando-se, assim, a diminuicdo da
inclinagdo na curva da evolugdo da deflexdo. Na fase final, apenas uma das fissuras tem sua abertura
aumentada significativamente, tornando-se a fissura onde ocorrera a ruptura do corpo-de-prova. A
abertura da fissura ultima é responsdvel pela elevada inclinacdo da curva de deflexdo. O mesmo
padrdo de comportamento é observado em ensaios de fadiga de elementos de concreto armado,

como observado por Meneghetti (2007).

9 . ~ . , . ~ . Y .
A normalizacdo dos ciclos é obtida pela relacdo N/N,.. Ou seja, pela divisdo do ciclo de carregamento pelo
numero maximo de ciclos resistido pelo corpo-de-prova.
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Figura 6.13: Evolucdo da deflexdo no meio do vao em diferentes niveis de tensdo de fadiga — PPECC 1
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Figura 6.14: Evolucdo da deflexdo no meio do vao em diferentes niveis de tensdo de fadiga — PPECC 5

Observando as figuras constata-se que as deflexGes atingidas pelo compdsito PPECC 5 sdo mais
elevadas que as registradas no compdsito PPECC 1, para todos os niveis de carregamento. Analisando
estes dados em conjunto com os apresentados no item 6.4, comprova-se que a deflexdo a fadiga

mantém relagdo com a capacidade de deflexdo a flexdo do material.

A evolugdo da deflexdao depende do nivel de tensdo aplicado ao corpo-de-prova e esta associado ao
numero e abertura das fissuras que se desenvolvem no compésito. Na sequéncia de imagens da
figura 6.15 pode ser observada a evolugdo das fissuras nos corpos-de-prova submetidos a
carregamentos de flexdo estatica e ciclica, com tensdes de 0,8 e 0,7 da tensdo maxima resistida pelo

compadsito.
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Figura 6.15: Numero de fissuras desenvolvidas nos corpos-de-prova em funcdo do nivel de tensdo

aplicado
Observa-se que o numero de fissuras no vao central da viga decresce do maior nivel de tensdo
aplicado para o menor. Poucas fissuras conseguem se desenvolver quando baixos niveis de tensao de
fadiga sdo impostos aos compdsitos. Este efeito pode ser observado na figura 6.16, que mostra

imagens mais proximas da regido em torno do vao central de cada um dos corpos-de-prova.

E interessante constatar que, em teoria, independentemente do nivel de tensdo aplicado, os ECC
sempre tenderiam a desenvolver um processo de multipla fissuragdo. O decréscimo do numero de
fissuras ocorrido nos ensaios com niveis mais baixos de carregamento de fadiga sugere, todavia, que,
quando a carga diminui, torna-se dificil para a viga de ECC atingir o estagio de multipla fissuracdo.
Isto pode ser decorréncia do fato da tensao de tragdo na superficie inferior da viga ser menor que a
resisténcia a tracdao do material, fazendo com que a multipla fissuracdo cesse precocemente, pois
nao se desenvolve um esforgo suficiente para romper a matriz. Comportamentos semelhantes foram

registrados por Matsumoto et al. (2002) e Qian (2007).
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Figura 6.16: Detalhe do vdo central dos corpos-de-prova em fungao do nivel de tensdo aplicado
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6.6 SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS DE
RECAPEAMENTO COM PPECC

Com base nos dados obtidos buscou-se efetuar uma simulacdo numérica para determinar qual seria

o comportamento potencial de um recapeamento executado com um PPECC similar aos testados

neste trabalho. Para tanto se utilizou o software J-SLAB-2004 (Program for Analysis of Jointed

Concrete Pavements), desenvolvido sob coordenacgao da Federal Highway Administration (FHWA) dos

Estados Unidos, para determinagdo da tensdo de tracdo critica em sistemas de overlay fabricados

com PPECC, PVAECC e concreto convencional, sob condi¢gdes usuais de carregamento de trafego.

No referido programa, um sistema de duas camadas pode ser simulado, considerando-se a condigdo
de aderéncia ou ndo aderéncia. Para uma mesma camada, propriedades varidveis podem ser
atribuidas ao material. Em sistemas de recapeamento, este parametro torna-se importante, uma vez
que a base sobre a qual serd assentada o novo material geralmente apresenta processos de
deterioracdo que precisam ser considerados no célculo de tensdes criticas. Isto é importante pois é
justamente na proximidades destas falhas que se desenvolverdo as maximas tensGes na camada de
recapeamento, propiciando o aparecimento de fissuras de reflexdo na nova camada, fato

indesejavel.

A adequabilidade do referido programa ja havia sido analisada e validada por Qian (2007), através da
comparagdo entre a resposta computacional de um pavimento simples com a solucdo classica
proposta por Westergaard (1948). Esta solugdo usa uma série de equac¢des para determinac¢do das
tensdes de deflexdo em pavimentos de concreto devido a cargas aplicadas no interior e nas bordas
das lajes do pavimento, permitindo a determinagdo da espessura do pavimento para qualquer
condicdo de carregamento especificada. A solucdo considera uma laje infinita, com carga aplicada em
uma regido circular, cuja tensdo maxima de tracdao na parte inferior da laje com carregamento na

borda pode ser calculada pela Equacgado 6.1.

__0,803P
e — h2

[4 log (é) + 0,666 (%) - 0,334] Equacgdo 6.1

Onde o, é a tensdao maxima na parte inferior da laje em MPa; P é o carregamento aplicado a borda da
laje em MN; h é a espessura do pavimento em metros; [ € o raio de rigidez relativa (definido como a
distancia entre o ponto de aplicagao de carga e o ponto de inflexdo da deformacao, equivalente a um

momento zero) e a é o raio da zona de carregamento, ambos em metros.
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O valor do raio de rigidez relativa pode ser determinado pela equacgdo [ = [m
modulo de elasticidade do concreto em GPa, v é o coeficiente de Poison do concreto e K é o médulo

de reacdo da base do pavimento, em MPa/m (MN/m?).

6.6.1 Definicdo do Modelo Numérico para Analise de Diferentes Sistemas de

Overlays
O modelo adotado para a andlise dos sistemas de overlay é apresentado na figura 6.17. Nesta
investigacdo, duas camadas de material sobrepostas sdo simuladas com condi¢do de ndo aderéncia
entre elas. A camada inferior representa o pavimento de concreto existente, no qual pode ser
induzida uma fissura no meio da laje, através da utilizacdo de elementos com rigidez inferior a do
concreto adjacente. A camada superior representa o recapeamento a ser empregado e foi simulado

com diferentes materiais: concreto, PVAECC e PPECC.

Os resultados das simulagdes numéricas realizadas por Qian (2007) indicaram que, quanto maior o
tamanho da laje utilizada no modelo, maior é sua aproximacdo aos resultados obtidos pela equagdo
de Westergaard. Entretanto, o uso de uma laje com dimens&es de 6,1 por 3,66 m (20 por 12 ft) ja
apresentou resultados satisfatérios, sendo, portanto, adotada uma laje com estas dimensdes para o

estudo cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Recapeamento

Pavimento /

existente

Fissura

Figura 6.17: Modelo numérico para analise de sistemas de overlay

Qian (2007) também estudou a influéncia do modulo de reagdo da base k na resposta da camada de
recapeamento. Foi constatado que quanto menor o valor de k, maiores sdo as tensdes mdximas

induzidas na nova camada do pavimento. Por este motivo adotou-se um valor de k = 27 MPa/m
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neste estudo, representando um caso extremo de deterioracao do pavimento existente, ou seja, uma

situacdo critica para a execuc¢do do recapeamento.

Para representar a acdo do trafego foram empregadas cargas equivalentes ao eixo padrdo, com valor
de 80 kN. Foram aplicadas cargas deste tipo em quatro areas retangulares, cada uma com dimensdes
de 230 por 158 mm. Dada esta configuragao, a tensdo de tragdo maxima ocorrera na borda inferior

da camada de recapeamento, diretamente abaixo da borda de carregamento.

6.6.2 Analise dos Resultados

O primeiro efeito estudado na simulagdo numérica envolveu a consideracdo da influéncia de uma
eventual fissura pré-existente no pavimento antigo na tensdo mdxima atingida no overlay. Foram
considerados dois cenarios, um com e outro sem a presenca da fissura. Os seguintes valores foram

adotados como parametros de entrada no programa:

e espessura da base de 250 mm;

e modulo de elasticidade da base igual a 20,7 GPa;

e modulo de elasticidade do concreto do overlay igual a 34,5 GPa;
e moddulo de reagdo do substrato de 27 MPa/m.

Como se pode observar nos resultados da simula¢do, apresentados na figura 6.18, a existéncia da
fissura no substrato de concreto tem uma influéncia bastante significativa na relacdo da tensdo

maxima com a espessura do recapeamento sobreposto a ele.

Tensdo Maxima de Tragdo - Espessura do Overlay de
Concreto

=
(%)

—— Overlay de Concreto - Substrato Fissurado

=
o

—— Overlay de Concreto - Substrato Ndo Fissurado

Tensdao Maxima (MPa)
=9 (=] [0e]

.___....---—.-—_._

0 50 100 150 200 250 300

Espessura do Overlay (mm)

Figura 6.18: Efeito da presenga de uma fissura pré-existente na base de concreto na tensdo mdaxima
de tracdo desenvolvida na parte inferior da camada do overlay, em fungao de sua espessura.
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Observa-se no grafico que, quando a fissura ndo esta presente, a maxima tensdo de tracdo diminui
levemente com a reducdo da espessura do overlay. Porém, no caso do substrato fissurado, a tensdo
maxima de tracdo aumenta intensamente com o decréscimo da espessura do recapeamento, devido

ao efeito de concentragdo de tensdes induzido pela presenca da fissura.

Levando-se em consideracdo este rdpido incremento e o mdédulo de ruptura do concreto
relativamente baixo — geralmente em torno de 4,5 MPa, o emprego de recapeamentos de concreto
sem aderéncia ao substrato requer o emprego de espessuras elevadas. Segundo Smith et al. (2001), a
espessura tipica de overlays de concreto sem aderéncia varia entre 150 a 300 mm em rodovias de
alto trafego. Ja o Michigan Department of Transportation (2005) recomenda a adogdo de espessuras
em torno de 200 mm. Observa-se na figura que, de fato, para estas espessuras, a fissuragao do

substrato tem pouca influéncia.

Ap0s verificar a influéncia da presenca de uma fissura pré-existente no substrato se buscou investigar
a influéncia das propriedades do material na resposta do overlay. Cabe destacar que o programa
utilizado na simulacdo ndo considera o comportamento de strain-hardening do compdsito,
assumindo apenas o valor do médulo de elasticidade (ou médulo de deformacgdo tangencial inicial,
de acordo com a NBR 8522). Esta aproximacdo, no caso do ECC, é muito conservadora, pois 0 mesmo
tem uma capacidade de deformacdo elevadissima que nao estad considerada no valor do mdédulo de
elasticidade tangencial. Uma solucdo seria adotar um valor de mddulo de elasticidade tipo corda,
com valor menor. Dada a falta de um critério e a escassez de estudos nesta area, todavia, se optou
por adotar a postura mais conservadora, considerando apenas o valor do médulo de elasticidade

tangencial inicial.

Desta forma, o valor do mddulo de elasticidade passa a ter um papel predominante na diferenciagdo
da resposta dos materiais. Na figura 6.19 estdo plotadas as curvas que relacionam a tensdao maxima
na camada do recapeamento, resultante do carregamento utilizado, e a espessura da camada de
recapeamento. Considerou-se, nas simulagdes, que a espessura da base era igual a 250 mm; que o
madulo de elasticidade da base fosse de 20,7 GPa e que o mddulo de rea¢do do substrato fosse de
27,1 MPa/m (MN/m?). Como pode ser observado na figura, para os diferentes materiais simulados —
concreto (E = 34,5 GPa), PVAECC (E = 20,7 GPa) e PPECC 5 (E = 19 GPa) - a tensdo maxima ¢é alta para
espessuras bem pequenas mas, para espessuras superiores a 100 mm, a tensdo atuante na se¢do é
mais moderada. As curvas dos compdsitos PPECC 1 e PPECC 3 ndo foram plotadas pela proximidade

de seus resultados com a curva do PPECC 5, ja que os médulos de elasticidade tem pouca diferenca.
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Figura 6.19: Relagdo tensdo mdaxima — espessura do overlay para concreto, PVAECC e PPECC.

Observa-se que a tensdo maxima induzida nas camadas de ECCs é levemente menor que a tensdo na
camada de recapeamento de concreto. Quando espessuras reduzidas sdao consideradas, a diferenca
entre o valor das tensdes maximas fica mais evidente, devido ao menor mddulo de elasticidade dos
ECC. Este comportamento confere com o apresentado pela FHWA (2006), que sugere que, quanto
maior o mddulo de elasticidade, maiores serdo as tensdes resultantes no pavimento, fato que

influencia diretamente na fissuracdao em idades iniciais e no espagamento entre fissuras.

6.7 INTEGRAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Apds o término da investigacdo numérica, que quantificou as demandas estruturais das camadas de
recapeamento, e dos ensaios experimentais, que viabilizaram a mensuracdo das propriedades dos
materiais, foi realizada uma integracao dos resultados numéricos e experimentais segundo o modelo
de deterioracdo proposto por Qjan (2007), que pode ser observado na figura 6.20. A esquerda da
figura estdo as curvas de fadiga (curvas o-N) geradas a partir dos ensaios de carregamento ciclico a
flexdo. Estdo plotadas as curvas obtidas para concreto, PVAECC (M45) e PPECC 6, que mostrou ser o
compdsito mais adequado para aplicagdes em pavimentos. A direita, estdo plotadas as curvas que
relacionam a tensdo maxima no recapeamento e a sua espessura (curva o-h) para os mesmos trés
materiais. Assumindo-se certa vida util a fadiga, uma correspondente tensdo maxima estara
associada a ela no diagrama o-N. Para este nivel de tensdo, uma espessura minima requerida sera
obtida do diagrama o-h. Da mesma forma, a partir de uma espessura especificada, é possivel se

determinar a vida util a fadiga de um determinado material.
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O processo de integracdo resulta em diagramas que relacionam a espessura do recapeamento com a
sua vida util, ou seja, curvas h-N, como mostrado na figura 6.21, onde se observam as curvas para

recapeamentos de concreto, PVAECC (M45) e PPECC 5.

Previsdo de Vida Util
300
Concreto
250 | ——PVAECC
PPECC
— 200
£ e L
E /
~ 150
-~
')
5 100
a
-4 < e
= 50
Ll
0 20anos 40anos
1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04 1.00E+06 1.00E+08 1.00E+10
Numerode Ciclos, N

Figura 6.21: Previsdo da vida util (service life) baseada no modelo de deterioracdo

Na figura 6.21 verifica-se que, quando um recapeamento de concreto convencional é utilizado, uma
espessura de aproximadamente 175 mm ¢é necessdria para que se possa atingir uma vida util de
projeto de 20 anos, correspondente a 57 milhdes de passagens do eixo padrdo™. Este resultado
confere com a pratica atual, seguida por autoridades como o MDOT (Michigan Department of

Transportation), para especificacdo de recapeamentos de concreto para reabilitacdo de pavimentos.

Considerando as curvas dos ECCs, as espessuras requeridas para uma vida Util de projeto de 20 anos
seriam bem menores, de cerca de 110 para o PPECC, estudado neste trabalho, e de 60 mm para o
PVAECC. Ou seja, para a vida util especificada, o emprego de PVAECC poderia reduzir a espessura do

recapeamento cerca de 3 vezes, enquanto o uso do PPECC reduz a espessura em cerca de 40%.

1% 0 nimero de ciclos correspondente a 20 anos foi adotado com base nos estudos de Smiley e Hansen (2007), relativos ao
projeto de reconstrugdo de parte da rodovia 1-94, uma das vias de maior fluxo de veiculos do estado de Michigan, nos
Estados Unidos. Os mesmos consideraram que o niumero equivalente de aplicagdes de eixo padrdo - ESAL (equivalent single
axle load) — para este trecho seria de 57 milhGes para uma vida de projeto de 20 anos. Para 40 anos de vida util, o ESAL
equivalente seria de 200 milhGes de ciclos, valor também adotado na analise.
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E possivel observar, ainda, que a inclinacdo das curvas de PVAECC e PPECC n3o sofre grandes
alteragGes a partir do numero de ciclos equivalente a uma vida atil de 20 anos. Isto significa que,
para as duas versGes de ECC, as espessuras requeridas para uma vida util de 20 e 40 anos sdao muito
proximas. Portanto, é possivel a adogao de 40 anos como vida util de servico a fadiga dos ECCs. Neste
caso seria suficiente uma camada de 70 mm de PVAECC ou de 120 mm de PPECC para se obter um
recapeamento com a vida util desejada, o que representa economias de escala muito elevadas,

qguando se considera a extensao de pavimentos.

Voltando a anadlise da figura 6.20, que apresenta o modelo de deterioragdo de sistemas de overlays
de concreto, PVAECC e PPECC, nota-se que, quando a espessura varia entre 50 e 150 mm, a relagdo
o—h é bastante sensivel as variagbes na espessura. Desta forma, mesmo pequenos incrementos na
espessura podem resultar em reducgGes significativas na tensdo maxima a que a camada esta
submetida e, consequentemente, na vida Util do recapeamento. No caso do concreto, a espessura
minima do overlay tem que ficar entre 150 e 250 mm, dependendo do nivel de tensGes a que o
material serd submetido. Dentro desta faixa, a relacdo o—h ndo é tdo sensivel a espessura, sendo
necessario propiciar grandes variacdes de espessura para promover mudangas consideraveis na vida

util do elemento.

6.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi investigado o comportamento dos compdsitos reforcados com fibras de
polipropileno a flexdo estatica e ciclica. Apesar do comportamento menos satisfatério a fadiga das
composicdes propostas com cimento tipo V, o compédsito PPECC 5, produzido com cimento tipo |, se
demonstrou bastante apropriado. Associada ao comportamento a fadiga, a capacidade de deflexdo a
flexdo desse compdsito foi adequada. Desta forma, esta mistura parece ser uma excelente
alternativa para controlar a propagacao de fissuras refletivas em recapeamentos de concreto. De
forma geral, foi possivel perceber que o ajuste das dosagens de ECC permite obter melhores

resultados e gerar materiais mais adequados para aplicacdes em pavimentagao.

Embora o PPECCC apresente desempenho inferior ao do PVAECC, ele pode ser uma alternativa
atraente economicamente, dado seu custo menor. Para verificar se o0 mesmo se constitui numa
alternativa vidvel, todavia, é necessario investigar experimentalmente a capacidade resistiva das
camadas de PPECC como material de recapeamento de pavimentos de concreto sem aderéncia. Este
estudo é apresentado no capitulo 7, que objetiva avaliar a influéncia da ductilidade do material na

resisténcia a fissuracao refletiva da camada de recapeamento.

Investigagdo do Comportamento de Engineered Cementitious Composites Reforgados com Fibras de Polipropileno como
Material para Recapeamento de Pavimentos



7 FASE 3: ANALISE DA INFLUENCIA DA DUCTILIDADE DO PPECC NA
RESISTENCIA A FISSURACAO POR REFLEXAO EM RECAPEAMENTOS

No capitulo 6 foi apresentado um modelo de deterioragdo de recapeamentos de concreto, a base de
PVAECC e PPECC, a partir da integra¢do da resposta a fadiga destes materiais com a andlise numérica
das tensdes atuantes em sistemas de recapeamento executados com os mesmos. Os resultados
sugerem que ECCs podem duplicar a vida util de servico, ao mesmo tempo em que permitem usar
camadas com espessuras muito menores do que seria necessario caso se utilizasse concreto
convencional. Esta conclusdao é um indicio muito promissor para o emprego de ECCs como material
de reabilitacdo de pavimentos. Todavia, é necessario avaliar se os mesmos vao funcionar de forma
eficiente quando aplicados sobre pavimentos deteriorados. Este capitulo busca avaliar este efeito,
simulando o comportamento de pavimentos reais através de ensaios de flexdo em vigas mistas

compostas de um substrato de concreto e uma camada de recapeamento de ECC.

7.1 0 PROBLEMA DAS FISSURAS DE REFLEXAOQ

Como discutido anteriormente, as fissuras de reflexdao, que se propagam do pavimento original
deteriorado para a camada de recapeamento, sdo a causa tipica do insucesso de projetos de
reabilitacdo de pavimentos envolvendo overlays. Pesquisas realizadas por Zhang e Li (2001), Qian
(2007), Stander (2007) e outros demonstraram que a ductilidade do compdsito é capaz de reduzir e
até eliminar a falha por reflexdao de fissuras. No entanto, neste trabalho, pela primeira vez, estdo
sendo testadas as fibras de polipropileno como refor¢o de ECC para aplicagdes em overlays. Existe a
necessidade, portanto, de investigar a habilidade do compdsito de controlar a reflexdo de fissuras,
sob carregamento estatico e de fadiga. Este capitulo apresenta os resultados experimentais de uma
investigacdo levada a efeito com o objetivo de comparar o comportamento de camadas de
recapeamento de concreto, PVAECC e PPECC submetidos a flexdo estatica e ciclica. As propriedades
dos materiais considerados sdao apresentadas na tabela 7.1. Observa-se que os mesmos apresentam
capacidades de deformacdo ultima bem distintas, o que deve ter influéncia na prevencdo da

fissuracao por reflexao.
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Tabela 7.1: Propriedades dos compdsitos PPECC2 e PPECC6

Compdsito f’ E Gy Euit

(MPa) (GPa) (MPa) (%)

PPECC5 28,81 18,99 2,10 5,03

PVAECC (M45)* 46,00 20,70 5,30 2,50

Concreto* 60,60 - - 0,01
*Qian (2007)

Dentre todas as misturas ensaiadas nas fases anteriores do trabalho, tomou-se como referéncia para
este estudo o compdsito PPECC5, que apresentou um excelente desempenho, em termos de
ductilidade, associado a uma boa trabalhabilidade. Para fins de simplificacdo, neste capitulo este
compdsito sera designado simplesmente por PPECC, enquanto o compdsito PVAECC, versdo M45,

serd designado por PVAECC.

7.2 ENSAIOS DE FLEXAO ESTATICA

A figura 7.1 apresenta as curvas tensdo-deflexdao obtidas a partir de ensaios realizados em vigas
compostas (ja descritas no capitulo 4) com substrato de concreto e recapeamento de PPECC,
submetidas a carregamentos de flexdo. No célculo do mddulo de ruptura foram utilizadas as
dimensdes da camada de overlay, uma vez que a fissura presente na base de concreto impede a
transferéncia de tensGes entre as duas camadas, ndo contribuindo, portanto, para a resisténcia a
flexdo do compdsito. O valor médio do médulo de ruptura foi de 9,595 + 0,737, enquanto a deflexdo

ultima atingiu 9,433 + 0,955.

14

12

10

Resisténcia & Flexdo (MOR)

0 2 4 6 8 10 12 14

Deflexdo (mm)

Figura 7.1: Curva tensao de flexdao — deflexdao no meio do vao das trés vigas ensaiadas, compostas por
substrato de concreto fissurado e recapeamento de PPECC.
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Para efeitos de comparacdo, a figura 7.2 apresenta os resultados equivalentes obtidos com

recapeamentos de PVAECC e concreto.
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Figura 7.2: Curva tensao de flexao — deflexdo no meio do vao de vigas compostas por um substrato
de concreto fissurado e recapeamento de concreto convencional e PVAECC.

Examinando-se as curvas tensdo de flexdo vs deflexdo mostradas nas figuras acima, fica evidente que
existem diferencas significativas na resposta do concreto convencional e das diferentes versdes de
ECC. A primeira observagao envolve a capacidade de carga das vigas compostas. As vigas recapeadas
com PVAECC apresentam maior capacidade de carga sob tensdes de flexdao que as recapeadas com
concreto e com PPECC, consequencia da maior resisténcia a tracdo do compdsito, associada com
uma maior capacidade de deformacgdo a tragdo. Ja compdsito tipo PPECC apresenta resisténcia a

flexdo similar a do concreto.

A principal diferengca de comportamento estd na capacidade de deformacdo das vigas compostas
com recapeamentos de PPECC sob tensOes de flexdao. Estas apresentam capacidade de deflexdo
média 3 a 4 vezes superior as vigas recapeadas com PVAECC. Quando comparadas com as vigas
recapeadas com concreto, as vigas com recapeamento de PPECC atingem deflexdes da ordem de 25
vezes maiores que as atingidas pelas vigas com camada de recapeamento de concreto convencional.
Esta sensivel diferenca na deformabilidade a flexdo condiz com as diferencas registradas na

capacidade de deformacdo ultima dos compdsitos submetidos a tragdo.

A figura 7.3 mostra uma viga composta recapeada com PPECC sob carregamento de flexao. Observa-

se uma regido de delaminacgdo - ou separacdo do recapeamento do substrato - na regido préxima a
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fissura pré-existente na base de concreto, assim como a formacdo de varias microfissuras na camada
de recapeamento, que se desenvolvem durante o processo de carregamento. O mecanismo de
formacdo desta rede de microfissuras de pequena abertura é o responsavel pela elevada capacidade
de deflexdo do corpo-de-prova. E importante notar que, mesmo com a delaminagdo entre as
camadas, o recapeamento conserva sua integridade, sem apresentar danos na superficie superior,

que corresponderia a superficie de rodagem, como observado no detalhe da figura.

Figura 7.3: Viga composta com recapeamento de PPECC 2 sob carregamento de flexdo.

Para fins de comparacao, a figura 7.4 mostra o padrdo de fissuracao registrado nas vigas recapeadas
com concreto convencional, PVAECC e PPECC. Observa-se que, nos corpos-de-prova com overlay de
concreto, ensaiados por Qian (2007), o substrato recebeu uma camada de asfalto misturado a
guente de 13 mm de espessura. Esta técnica simula a pratica usual de construcdo de recapeamentos
de concreto, e tem por objetivo promover uma condicdo de ndo aderéncia entre o pavimento antigo
e 0 novo, buscando retardar o aparecimento de fissuras de reflexdo. Estes corpos-de-prova diferem
dos recapeados com ECC por apresentarem um overlay de concreto com 38 mm de espessura, que
adicionados aos 13 mm de asfalto, formam uma camada de recapeamento com espessura total de 51

mm. Nas camadas de ECC, foi utilizada uma espessura de 25 mm, com eliminagao do asfalto.
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Figura 7.4: Comparacdo do padrdo de fissuracdo dos recapeamentos de concreto, PVAECC e PPECC
sob carregamento monotoénico de flexdo.

A andlise das figuras indica que o uso tanto do PVAECC quanto do PPECC ajuda a suprimir a reflexdo
da fissura existente no substrato para a camada de recapeamento, através da delaminacgdo entre a
base e o recapeamento, que permite a ocorréncia da microfissuracdo do material do overlay. A
média da abertura das fissuras apds o alivio do carregamento é de 60 um para as vigas com camada
de PVAECC e de 40 pm para as camadas de PPECC. Observa-se, ainda, que os overlays de concreto
apresentaram ruptura fragil, resultado da reflexdo da fissura pré-existente no substrato para a

camada de recapeamento, mesmo com a presenca da camada separadora de asfalto.
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7.3 ENSAIOS DE FADIGA

Na figura 7.5 sdo apresentadas as curvas de fadiga (curvas ¢ — N) do concreto, do PVAECC e do
PPECC. O padrdo de fissuracdao das vigas compostas com recapeamento de PPECC submetidas a
carregamentos de fadiga é mostrado na figura 7.6. E possivel observar que as camadas de
recapeamento em ECC conseguem desenvolver multiplas fissuras sob as condi¢Ges de concentragao
de tensdes impostas pela fissura existente na base. Da mesma maneira que as vigas ensaiadas no
capitulo 4, a diminui¢do do nivel de tensao aplicado reduz o nimero de fissuras desenvolvidas no
recapeamento. Desta forma, o modo de fissuragcdo do material impede que as fissuras se propaguem

até a superficie superior do recapeamento.

16 m PPECC

14 PVAECC {Qian, 2007}

® Concreto(Qian, 2007}

12
B
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- - | ] |
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Q
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Numero de Ciclos, N

Figura 7.5: Curvas de fadiga das vigas compostas com recapeamentos de concreto, PVAECC e PPECC.

A andlise das curvas o — N revela, ainda, que, para um mesmo nivel de tensdo, o nimero de ciclos
suportado pelos recapeamentos confeccionados com ECC supera, em varias ordens de magnitude,
aquele suportado pelos recapeamentos de concreto convencional. Esta constatacdo reafirma a
hipdtese, discutida no capitulo anterior, de que a introducdo de ECC pode aumentar a vida util de

servico do pavimento, mesmo que se utilizem espessuras reduzidas para a camada de recapeamento.

Outro ponto a ser observado no comportamento das vigas compostas é a zona de delaminagdo que
se desenvolve entre a base de concreto e o recapeamento de ECC. A inexisténcia de tratamento
superficial ou de uma camada separadora entre as duas camadas permite que ocorra a delaminagdo
ao longo da interface concreto/ECC, fendmeno que possibilita a formacdo de multiplas fissuras e,

consequentemente, influencia na capacidade de deformacao da viga.
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Figura 7.6: Padrao de fissuracao das vigas compostas sob tensdo de fadiga
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Comparando-se os corpos-de-prova recapeados com PPECC, submetidos a flexdao, e os submetidos a
diferentes niveis de fadiga, mostrados na figura 6.6, pode-se concluir que nao existem diferencas
aparentes no seu padrao de fissuracdo. Portanto, mesmo que exista certa deterioracao na interface
fibra-matriz durante os ciclos de fadiga, como discutido no capitulo anterior, a agdo de
grampeamento das fibras continua sendo suficientemente eficaz para promover a multipla fissuragcdo

do material.

Cabe salientar que a situacdo de ensaio empregada neste estudo para avaliar a resisténcia a
fissuragdo por reflexdo da camada de recapeamento é hipotética e bastante rigorosa, visto que
considera a fenda vertical utilizada para representar a presenca de uma fissura de grande abertura
existente na base de concreto faz com que esta ndo contribua de nenhuma forma no suporte das

tensBes quando a viga composta é carregada.

Considerando-se uma situacao de aplicacao real, a camada de overlay estaria sobreposta sobre uma
camada de pavimento antigo. Esta camada origina, mesmo que marcada pela presenca de processos
de deterioracdo acentuados e que acarretariam uma perda de capacidade de carga, ainda assim
contribuiria, de alguma forma, no suporte do carregamento, possibilitando que ocorresse a
distribuicao de tensdes para as camadas inferiores do pavimento e para o solo, o que diminuiria a
concentracdo de tensGes na regido da ponta da trinca, que fica em contato com a camada de

recapeamento.
7.4 VALIDACAO DO MODELO DE DETERIORACAOQ

Uma comparagdo entre as curvas ¢ - N obtidas para vigas de PPECC (mostradas no capitulo 6) e as
obtidas nas vigas compostas recapeadas, executadas com o mesmo material, pode ser vista na figura
7.7. Nas figuras 7.8 e 7.9 estdo plotadas as mesmas comparacdes para overlays de PVAECC e

concreto, ensaiados por Qian (2007).

A andlise das curvas possibilita observar que o desempenho do PPECC quando aplicado como
material de recapeamento é superior ao desempenho da viga de ECC. A inclinagdo das curvas é
similar, mostrando que o material se comporta do mesmo modo, tanto na viga simples como na viga
composta. Isto permite concluir que a existéncia da fissura na base de concreto ndo afeta de forma
marcante o desempenho do material a fadiga. Pode-se, portanto, concluir que o modelo de
deterioragdo apresentado no capitulo 6 é valido, estando a favor da seguranca, ja que a relagdo o — N

das vigas compostas é superior aquela registrada nas vigas de PPECC.
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Observa-se que o desempenho de overlays de PVAECC é similar ao desempenho das vigas do
material, comprovando que o material também se comporta de maneira similar em ambos os

ensaios.

J4 no caso das vigas recapeadas com concreto convencional, observa-se um desempenho superior
nas vigas compostas em relagdo as vigas simples de concreto, provavelmente devido a um efeito
positivo decorrente da presenca da camada separadora de asfalto entre a base e o recapeamento.
Entretanto, a camada de asfalto ndo é capaz de prevenir a eventual reflexdo das fissuras, sendo esta,

por fim, a causa da ruptura do recapeamento de concreto.

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, o desempenho dos compdsitos de PPECC frente ao mecanismo de fissuracdo por
reflexdo foi verificado através de experimentos em escala reduzida. Constatou-se que, de maneira
geral, quando ECCs sdo utilizados, apesar da concentracdo de tensdes induzida pela fissura pré-
existente na base das vigas compostas, o material consegue responder bem aos carregamentos de
flexdo. A delaminagdo da interface e o desenvolvimento de multiplas fissuras permite que a
concentracado de tensdes induzidas pela fissura existente na camada inferior do corpo-de-prova seja
difundida na camada de recapeamento, resultando em uma excelente resisténcia a fissuragdo por
reflexdo e evitando danos na superficie do recapeamento. Os resultados obtidos nesses
experimentos indicam claramente que o uso do ECC pode se constituir em uma técnica apropriada,
promissora e com menor probabilidade de falha que os atuais métodos utilizados na reabilitacdo de

pavimentos.

Tomadas em conjunto, a comparacao de dados efetuada nas trés primeiras fases da pesquisa indica
que os ECCs em geral, e o PPECC em particular, apresentam desempenho muito superior ao concreto
convencional, permitindo a reducdo da espessura e se constituindo em alternativas tecnicamente
muito atraentes para aplicacbes em sistemas de recapeamento de pavimentos. Entretanto, uma
anadlise de custos é necessaria para determinar qual é de fato a melhor op¢do, visto que o prego por
unidade volumétrica dos ECCs e do concreto é bastante diferenciado, como sera discutido no

capitulo 8.
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8 FASE 4: ANALISE DO CICLO DE VIDA E CUSTOS DE SISTEMAS DE
RECAPEAMENTO

Para otimizar o uso da escassa malha rodovidria existente no pais, é primordial que técnicas de
recapeamento economicamente vidveis, durdveis e eficientes sejam empregadas para ajudar a
recuperar pavimentos deteriorados e manter um nivel de servico adequado. Como demonstrado nos
capitulos anteriores, o uso de ECCs se mostra como uma alternativa tecnicamente eficiente para
auxiliar nesta tarefa. Porém, dada a corrente preocupacdo com a sustentabilidade, para que se possa
ter uma analise mais completa da questdo, na fase final do trabalho, apresentada neste capitulo, se
decidiu averiguar a viabilidade, em termos ambientais e econémicos, de implementar sistemas de

revestimento produzidos com ECCs, especialmente os reforcados com fibras de polipropileno.

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os conceitos de sustentabilidade em geral, e de desenvolvimento sustentavel em particular, vém
recebendo cada vez mais atencdo nos ultimos anos, em sincronia com a intensificacdo dos debates
sobre as causas e conseqiiéncias do aquecimento global e das mudancas climaticas. O atendimento
simultdneo das demandas do trinbmio seguranca, durabilidade e sustentabilidade pode ser visto
como o maior desafio colocado nas maos dos engenheiros civis atuais pela sociedade moderna, dado
gue a construcdo civil é uma das industrias que mais fortemente afeta o meio ambiente. O consumo
de recursos naturais, monetarios e de energia associado a mesma é muito elevado e vem

aumentando consideravelmente com o passar dos anos, devido ao desenvolvimento das nagdes.

Para exemplificar a questdao cabe lembrar que, segundo a International Energy Agency (2006), a
producdo anual de cimento atingiu aproximadamente 2,3 bilhées de toneladas em 2005. Cerca de
metade desta vasta produgdao provém da China, como pode ser observado na tabela 8.1. Isto resulta
num valor de producdo per capita da ordem de 660 kg/hab, sendo que a média mundial fica em
torno de 250 kg/hab. Para sustentar a produgdo destas quantidades gigantescas de cimento é
necessario dispor de enormes quantias de insumos e energia. O impacto ambiental associado pode
ser avaliado quando se verifica que as estimativas indicam que o consumo de energia envolvido na

producao global de cimento tenha sido, em 2006, da ordem de 10 a 11EJ, o que corresponde a um
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valor entre 2 e 3% do consumo global de energia primaria. Ja as emissGes de CO, associadas a
producdao de cimento atingiram, em 2006, cerca de 1,9 bilhGes de toneladas, representando um

montante de 8% das emissées totais globais (International Energy Agency, 2006).

Tabela 8.1: Producdo de cimento no ano de 2005 [fonte: Taylor et al., 2006]

Pais Producido
[10°t/ano] (%]
China 1064 46,6
india 130 5,7
Estados Unidos 99 4,3
Japao 66 2,9
Coréia 50 2,2
Espanha 48 2,1
Russia 45 2,0
Tailandia 40 1,8
Brasil 39 1,7
Itélia 38 1,7
Turquia 38 1,7
Indonésia 37 1,6
México 36 1,6
Alemanha 32 1,4
Ird 32 1,4
Egito 27 1,2
Vietham 27 1,2
Arabia Saudita 24 1,1
Franga 20 0,9
Outros 392 17,2
Mundial 2284 100,0

Este cenario tende a se agravar no futuro préximo. De acordo com a publicagdo Global Cement to
2020 (Hanrahan, 2006), um crescimento continuo da produgdo de cimento é esperado nos préximos
anos. A mesma prevé que se atinja uma producdo de 3,13 bilhdes de toneladas em 2015, avangando
para cerca de 3,56 bilhGes de toneladas em 2020. Reconhecendo que o concreto é um material
fundamental, mas buscando formas de abrandar este impacto, pesquisadores de ponta como o Prof.
P.K. Mehta vem defendendo a posicdo de que o consumo de clinquer deve ser reduzido, pelo
incremento do uso de materiais cimenticios secundarios (Mehta, 2008). Outras iniciativas
importantes para reduzir o impacto envolvem o incremento da vida util dos materiais, na qual se
inclui o presente trabalho. Cabe lembrar que uma parcela significativa do total de cimento
produzido é empregada na fabricacdo ou recuperac¢ao do concreto usado em obras de infraestrutura,
tais como pontes, barragens, estradas e tuneis. Estas aplicacdes envolvem grandes volumes de
material, sendo, portanto, responsaveis por grande parte do impacto ambiental gerado. Isto é
especialmente verdadeiro nos paises em desenvolvimento, como a China, a India e o Brasil, que
ainda precisam dotar seus paises com uma infraestrutura que comporte suas previsdes de

crescimento econémico.
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Dada a preocupacdo crescente com esta realidade, medidas voltadas para a reducdo do impacto
ambiental estdo sendo consideradas e adotadas em vdrias atividades relacionadas a construgao.
Como seria de esperar, isto também estd acontecendo na area da pavimentacdo, onde varias
iniciativas buscam investigar e implementar praticas mais sustentdveis e ambientalmente corretas
para aspectos relacionados ao projeto, constru¢do ou manutengdo deste tipo de elemento. De
acordo com a ACPA (2007), o objetivo principal é desenvolver alternativas eficientes, que aliem bom

desempenho ambiental ao éxito econémico.

Pavimentos e recapeamentos de concreto, quando bem projetados e executados, podem resultar em
importantes ganhos em termos de sustentabilidade, em fun¢do da sua vida util elevada, do reduzido
custo ambiental dos materiais associados a sua fabricacdo, do baixo consumo energético envolvido
na sua producdo e dos beneficios adicionais que podem ser obtidos durante as atividades de

construcdo, manutencdo e conservacgdo/reabilitacdo que ocorrem ao longo de seu ciclo de vida.

No entanto, como discutido no capitulo 3, a técnica de reabilitacdo de pavimentos com o emprego
de recapeamentos de concreto pode apresentar certas deficiéncias, que aumentam a probabilidade
de falha e acarretam a necessidade de manutencdes periddicas de tais estruturas. Isto reduz sua
atratividade. Por esta razdo, existe uma busca constante de novos materiais e técnicas melhores para
a execucdao dos recapeamentos ou overlays de concreto. Como evidenciado pelo programa
experimental desenvolvido ao longo do presente trabalho, o emprego de compdsitos tipo ECC para
este fim se constitui em uma alternativa tecnicamente atraente e eficiente. Entretanto, no cenario
atual, o processo de andlise da viabilidade de introducdao de novos materiais ou técnicas de
pavimentacdo deve necessariamente incluir a avaliagdo dos impactos ambientais e dos custos
associados a cada estagio do ciclo de vida da estrutura executada com estes novos materiais. Para
complementar o estudo decidiu-se, portanto, realizar uma analise, sob esta dtica, da mistura de

PPECC que se mostrou mais promissora nas fases anteriores.

Para tanto, foi utilizado um modelo integrado de andlise do ciclo de vida - ACV ou LCA™ - e de analise

do custo ao longo do ciclo de vida - LCCA™, desenvolvido de forma colaborativa pelo grupo de

u Life cycle assessment (LCA) é uma metodologia utilizada para investigar e avaliar os impactos ambientais causados por
um determinado produto, projeto ou servigo originados desde a extragdo de materiais brutos da natureza até a produgao,
manufatura, distribui¢do e disposicdo final, incluindo as etapas de transportes necessarios para a existéncia de tal objeto de
estudo (ISO, 1997).

12 Life cycle cost analysis (LCCA) é uma metodologia utilizada para comparar alternativas de projeto, ao longo de sua vida
util, considerando todos os custos e beneficios, expressos em valor monetario. Os modelos de LCCA podem considerar
apenas custos internos, que no caso de pavimentos seriam custos relacionados as agéncias, como construgdo e eventos de
manuten¢do, mas também podem considerar custos sociais, como os custos causados aos usuarios, devido a atrasos e
desvios de rota provocados pela construgdo e manutengdo dos pavimentos, bem como os eventuais custos ambientais
associados a tais atividades.
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pesquisa do ACE-MRL, coordenado pelo Prof. Victor C. Li, e os especialistas do Center for Sustainable

Systems, coordenado pelo Prof. Greg Keoleian, ambos pertencentes a Universidade de Michigan.

O modelo tem como objetivo fundamental estabelecer comparac¢des entre diferentes alternativas de
recapeamento, considerando as dimensdes econGmica, social e ambiental. O mesmo ja foi utilizado,
com éxito, para analisar diferentes alternativas de recapeamento, tais como a aplicacdo de camadas
de concreto sem aderéncia; de asfalto a quente e de PVAECC. No presente capitulo se tomaram estes
dados como referéncia, buscando estabelecer uma comparagdo entre os dados pré-existentes e os
resultados da aplicagdo do modelo a mistura mais adequada de PPECC, selecionada com base nos

resultados das fases anteriores.

A combina¢do dos modelos de LCC e LCCA, como proposto por Zhang et al. (2006) e descrito em
maior detalhe no item a seguir, permite que se faca uma analise considerando diversos aspectos, tais
como o consumo de energia ao longo da vida util de cada um dos tipos de recapeamentos, os
impactos ambientais e os custos de todas as atividades relacionadas a execu¢do e manutencdo
destes sistemas. Acredita-se que, desta forma, se pode estabelecer uma base de comparag¢dao mais
moderna e adequada para avaliar a competitividade do novo sistema de recapeamento em PPECC

em relacdo aos demais.

8.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE ANALISE EMPREGADA

A seguir se apresenta uma descricdao resumida das consideracdes que subsidiaram a aplicagdao dos
modelos de analise de ciclo de vida (LCC) e de analise de custos de ciclo de vida (LCCA) usados neste
trabalho para comparar os sistemas de recapeamento. Informac¢des mais detalhadas sobre a

concepcdo e estrutura dos mesmos podem ser encontradas em Zhang et al. (2006).

8.2.1 Definicao das Caracteristicas do Sistema a Analisar

Considerou-se que os sistemas de recapeamento analisados neste estudo seriam construidos sobre
um pavimento de concreto estruturalmente armado. Tomando como base as informacdes fornecidas
pelo Michigan Department of Transportation (MDOT), a média anual de trafego didria (annual
average daily traffic - AADT) usada como referéncia para as analises foi de 70.000 veiculos/dia, sendo
considerado que 8% do trafego é composto por veiculos pesados, tais como caminhdes de carga. Foi
adotada uma taxa de crescimento de trafego nula para a construgdo do cenario. Um trecho padrdo
de 10 km de extensdo, com trafego em duas direc¢des, foi usado para modelar a aplicagdo de todos os

sistemas de overlay considerados — concreto, asfalto a quente, PVAECC e PPECC.
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O trecho é composto, em cada diregdo, por duas pistas de 3,6 m de largura, com acostamento a
esquerda de 1,2 m de largura e acostamento a direita de 2,7 m, como indicado na figura 8.1. A
espessura do recapeamento adotada dependeu do material empregado. Considerou-se que o
recapeamento de concreto teria espessura de 175 mm, sendo usada uma camada separadora de
asfalto de 25 mm, para estabelecer uma condicdo de ndo aderéncia entre o pavimento antigo e
concreto novo. Admitiu-se que o recapeamento com mistura de asfalto a quente teria espessura
total de 195 mm de espessura. Ja a espessura dos recapeamentos em ECC variou de acordo com os

requisitos derivados das curvas c—h do material, apresentadas no capitulo 6.

1,2m 3,6m 3,6m 2,7m

Acostamento

Pista esquerda Pista direita
externo

Overlay de concreto

— e s
L g .

L/

Acostamento
internc

Overlay de Concreto (175 mm)
Camada de asfalto (25 mm)

NEE

Pavimento de concreto

estruturalmente armado

Revestimento (43 mm)
Camada niveladora (58 mm)
Camada de base (94 mm)

Camada de ECC | PVA70 mm
PP 120 mm

Figura 8.1: Estrutura dos diferentes tipos de overlay em uma direcao.

8.2.2 Modelo Integrado LCA-LCCA

O modelo de LCA empregado funciona com base na integracdao dos impactos provenientes de seis
diferentes mddulos internos, quais sejam: material production, onde a aquisicdo e o processamento
dos materiais brutos sao considerados; construction, que inclui todos os processos de construcao,
atividades de manutencdo e uso de equipamentos relacionados a estas atividades; distribution, que
contabiliza o transporte de materiais e equipamentos do e para o lugar de construcdo; traffic
congestion, que considera os congestionamentos gerados pela construcdo e atividades de
manutencgdo; usage, que considera os efeitos da superficie do overlay no movimento veicular e no

consumo de combustivel durante o fluxo de veiculos; e finalmente end of life, que considera a
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eventual demolicdo do recapeamento e reprocessamento dos materiais. Cada médulo é descrito em

detalhe pelos responsaveis por seu desenvolvimento em Zhang et al. (2007).

Conforme explicam Zhang et al. (2008), o modelo de LCA também faz uso de resultados provenientes
de quatro modulos externos, desenvolvidos anteriormente por outros pesquisadores: um mddulo de
anadlise do impacto ambiental associado ao uso de diferentes materiais — SimaPro 7.0, desenvolvido
pela Pré Consulants; um mddulo de consideragdo das emissdes derivadas dos veiculos que trafegam
pela estrada — MOBILE 6.2, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que
permite a entrada de dados referentes as variagdes de temperatura ao longo do ano, pressao de
vapor Reid®, idade da frota de veiculos e média das distancias percorridas pelos veiculos; um
modulo de andlise dos impactos associados ao uso de equipamentos nas fases de construcgdo e
manuteng¢do, NONROAD, também desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA); e

um modulo de fluxo de trafego, desenvolvido pela Universidade de Kentucky.

O modelo de LCCA incorpora os resultados do modelo de LCA e os utiliza para efetuar um cdlculo dos
custos globais ao longo da vida util para o trecho em andlise. O mesmo considera os denominados

custos internos e custos sociais de todas as atividades relacionadas a execu¢do do recapeamento.

Os custos internos considerados no modelo, também chamados por outros pesquisadores de custos
diretos (Silva Filho, 1999), sdo os incorridos durante as etapas de construgdo e manutencgdo,
incluindo custos com aquisicdo de materiais e aluguel de equipamentos, além dos custos de
operagao e mao-de-obra. O modelo dos custos empregado no software foi gerado com base em

informacgdes obtidas junto a empreiteiros que prestam servicos ao MDOT.

Ja os custos sociais considerados no modelo incluem os custos indiretos relacionados aos usuarios e
ao meio ambiente. O custo do usuario é considerado como sendo equivalente ao diferencial de custo
existente quando se trafega em zonas com restricdes devido a manutencdao ou deterioracdo, em
relacdo a zonas com trafego normal. O mesmo busca internalizar uma série de custos indiretos
associados ao aumento dos riscos e a existéncia de congestionamentos e desvios de trajeto,

incluindo incrementos no consumo de combustivel e no risco de acidentes. A consideracdo destes

custos é vital para que se possam tomar decis6es adequadas acerca de alternativas de construcao e

13 pressso de vapor Reid (RVP) é usualmente empregada para medicdo da volatilidade da gasolina. E definida como a
pressdo do vapor absoluta exercida por um liquido a 100 °F (37,8 °C), conforme determinado pela norma ASTM D323 — 08:
Standard Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Products (Reid Method).
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manuteng¢do, uma vez que frequentemente os mesmos superam em muito os custos internos (Silva
Filho, 1999; Zhang et al., 2008). Segundo uma estimativa da FHWA - Federal Highway Administration,
o custo de uma hora perdida em congestionamentos é de US $ 11,58 por veiculo de passeio, subindo

para US S 23,31 por hora para caminhdes de carga pesada (Walls and Smith, 1998).

Os custos ambientais sao obtidos pela internalizacdo dos custos associados aos impactos gerados ao

longo de toda a vida util do pavimento. Estes custos sao relacionados a diferentes aspectos que
afetam a salde humana, provocam poluicdo do ar, contaminacdo do solo ou agravam o efeito estufa.
A lista dos impactos mais importantes, considerada pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA)
e adotada na maioria dos cdlculos dos impactos ambientais inclui os seguintes itens, segundo Oliveira

(2007):

e Aquecimento Global: diz respeito ao lancamento, para a atmosfera, de gases que contribuem
para o efeito estufa. Para o calculo do impacto sdo necessarias as quantificacdes, em gramas,
de emissbes de didxido de carbono (CO2), clorofluorcarbono CFC 12 (CCI2F2), cloroférmio
(CHCI3), metano (CH4), metil-bromo (CH3Br), metil-cloro (CH3Cl), halon 1301 (CF3Br),
tetrafluorcarbono (CF4), cloro-metileno (CH2CI2), HCFC 22 (CHF2Cl), Oxido de nitrogénio
(N20), entre outros.

e Potencial de Acidificagdo: Este impacto diz respeito ao langamento para a atmosfera de gases
que atingem os ecossistemas, através de sua dissolugdo da agua da chuva, ou ao se
depositarem em corpos d’agua. Sdo necessarias as quantificacbes de emissGes de amonia
(NH3), acido cloridrico (HCl), cianeto de hidrogénio (HCN), fluoreto de hidrogénio (HF),
sulfeto de hidrogénio (H2S), éxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e acido
sulfurico (H2S04).

e Potencial de Eutrotificacdo: Lancamento para agua e solo de nutrientes minerais em
qguantidades que causem o crescimento desequilibrado de algumas espécies. Sdo necessarias
as quantificacdes de lancamentos para a agua e/ou solo de amoénia (NH3), oxidos de
nitrogénio (NOx), éxido nitroso (N20), compostos de fésforo e nitrogénio, DBO5, DQO, ions
nitrato e nitrito (NO3- e NO2-), entre outros.

e Deple¢do de Combustiveis Fésseis: E quantificado a partir do consumo de carvao, gas natural
e Oleo, e diz respeito apenas aos impactos gerados no uso do combustivel, ndo incluindo os

impactos associados a extracdo e produgdo do recurso fossil.
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Contamina¢do do Ar Interno (indoor): Tomada a partir das emissGes de componentes

organicos volateis (VOCs — volatile organic compounds) do produto na fase de uso nas
edificacdes.

Alteracdo de Habitats Naturais: Este impacto refere-se a ocupacdo de solo pela atividade e
conseqiientemente, perda da biodiversidade. Para o célculo, sdo consideradas aproximacgdes
de densidades de espécies que se desenvolveriam no local de instalagdo da atividade
(quantidade de espécies por m?).

Deple¢dio de Recursos Hidricos: Este impacto diz respeito ao consumo de agua potavel. A
avaliacdo é feita a partir do consumo de recurso hidrico.

Poluicdo Atmosférica: Se refere ao aumento da quantidade de particulas sdlidas e liquidas
encontradas no ar, devido as atividades humanas tais como combustdo, uso de veiculos
automotores, geracdo de energia, etc.. Para o cdlculo sdo necessarias as quantificacGes de
langamentos ao ar de dxidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) e déxidos de
enxofre (SOx).

Saude Humana: Substancias que causam danos a salude humana, desde efeitos moderados
até efeitos letais. Considerando mais de 200 substancias que estdo divididas em cancerigenas
e ndo-cancerigenas. Algumas destas substancias sdo: dioxinas, arsénio (As), di-etanol aminas
(CAH1102N), mercurio (Hg), tetracloro carbono (CCl4), hexacloroetano (C2Cl6), fenol
(C6H50H), cadmio (Cd), chumbo (Pb),entre outros.

Formagdo de Névoa Fotoquimica: Sob certas condi¢des climaticas, algumas substancias
emitidas pelas atividades industriais e de transporte, em presenca de radia¢do solar, sofrem
reagdes quimicas, produzindo névoa fotoquimica. O numero de substancias consideradas, e
que podem gerar este impacto, é superior a 100. Para a determinac¢do deste impacto sdo
necessarias as quantificagdes de: furano (C4H40), propileno (CH3CH2CH3), formaldeido
(CH20), acetaldeido (CH3CHO), aldeidos, 6xidos de nitrogénio NOx), entre outros.

Deplecdo da Camada de Ozénio: Algumas substancias atacam a camada de oz0nio,
provocando sua redugdo. Como conseqiiéncia, ha riscos a saide humana, fauna e flora. Para
a quantificacdo deste impacto sdo necessarias as quantificacdes de: tetracloro carbono

(ccla),

Para cada um destes impactos existem modelos que buscam associar um custo monetdrio ao

impacto. Estes seguem continuamente sendo discutidos e aperfeicoados. Apesar de poderem

apresentar imperfei¢Ges, visto ao grande numero de varidveis que envolvem, fornecem uma

importante base de comparacdo para analise de alternativas de materiais e métodos. Como exemplo
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deste tipo de pratica, a tabela 8.2 apresenta estimativas do custo marginal de alguns dos poluentes
que apresentam impacto direto na saude humana, segundo a U.S. Environmental Protection Agency
(EPA). Alguns destes poluentes tém um efeito mais restrito a uma determinada regido geografica, e
as conseqiéncias associadas a sua presenca sdo agravados quando a concentragdo de poluentes no
ambiente ja é elevada, a densidade de popula¢do é maior e a capacidade de absorg¢do ou dispersdo
do meio é restrita. Por isto alguns valores variam em fungao do tipo de ambiente. Ja os gases que
contribuem para o efeito estufa, por apresentarem conseqiiéncias globais, sdo apresentados em

termos de custos globais.

Tabela 8.2: Estimativa de custos associada a liberacdo de poluentes na atmosfera [fonte: Kendall,

2007]
Poluentes Custo Médio
(USS/ton)
Urbana Periférica Rural Global

SO, $6732 $3013 $877
NO, $171 S71 $21
co $ 186 $96 $23

PM, 5" $2 $1 $0
Pb $4333 $ 2256 $526

voc’ S 2147 S 2147 $2147
co, $23
CH, $ 7792
N,O $421

1 0 termo material particulado, ou particulate matter, se refere a varios tipos de particulas muito finas que ficam suspensas no ar e que
sdo pequenas o bastante para serem inaladas até as camadas mais profundas dos pulmdes. PM, s se refere as particulas com dimensdes
inferiores a 2,5 um de diametro.

? Volatile organic compounds s30 compostos quimicos organicos que possuem elevada press3o de vapor e que, sob condigdes normais de
temperatura e pressdo, tem a capacidade de se vaporizar e entrar na atmosfera. Os mesmos podem ser cancerigenos e contribuem no
aquecimento global, principalmente pelo fato de prolongarem a vida do metano (CH,) na atmosfera.

8.2.3 Modelo de Deterioragao dos Sistemas de Overlay

O modelo de deterioracdo utilizado para subsidiar a avaliacdo integrada de LCA-LCCA foi
desenvolvido com base nos histdricos de construgdo e manutencdo de elementos de recapeamento,
a base de concreto e de misturas de asfalto a quente, disponibilizados pelo Michigan Department of
Transportation (MDOT). No caso dos recapeamentos com ECC, foram utilizados os dados e a

estratégia de manutencdo propostos por Qian (2007).

Todos os modelos de deterioracdo e previsdo de vida util de servigo dos sistemas de recapeamento
utilizados nesta tese sdo baseados no uso do parametro denominado Distress Index (DI). Este indice é

empregado para definir a condicdo dos pavimentos (MDOT, 2005), sendo que um valor nulo
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representa um pavimento em perfeitas condi¢cdes de conservagao e rodagem, enquanto um valor de
50 é estabelecido como o valor limite aceitavel, indicando a necessidade de constru¢cdo de um novo

recapeamento.

A relacdo padrdo entre a evolugdo do DI e a idade dos pavimentos, para cada um dos materiais
estudados, é apresentada na figura 8.2, considerando um horizonte de analise de 40 anos. Observa-
se que todos iniciam com um DI igual a zero, indicando a condi¢do perfeita apds a construcdo do
sistema de recapeamento. Os pontos onde ocorrem redu¢Ges do DI equivalem a intervengdes
realizadas para manter o recapeamento em boas condi¢Bes. A figura 8.3 mapeia as intervengdes
esperadas ao longo do ciclo de vida, para cada um dos trés materiais (concreto, mistura de asfalto a

quente e ECC).

60
—-":k:'-:-ilt
50 — ECC
o
A0
_%: 0
3 30
S
%
Q20 / /
10 / P .
41/// A
= | L~
0 10 20 30 a0

Idade do Pavimento (anos)

Figura 8.2: Evolucdo do Distress Index com a passagem do tempo e degradacao do recapeamento
(Fonte: Qian, 2007)
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Figura 8.3: Esquema de construcdo e manutencdo dos diferentes sistemas de recapeamento.

Verifica-se que, no caso de recapeamentos de concreto, ao longo do periodo de 40 anos se espera
que seja efetuada uma reconstrucdo no 212 ano, sendo também previstos eventos importantes de
manutencdo apds o 112 e 302 ano. As atividades de manutencdo consideradas prevéem a
substituicdo de 30% do material de preenchimento de juntas, a recomposicdo de 15% das juntas,

além da selagem de fissuras nas placas do pavimento.

No caso de recapeamentos de asfalto misturado a quente, a reconstrucao acontece apés o 202 ano,
com grandes intervenc¢des de manutengdo previstas para o 82 e 282 ano, que incluem a selagem de
fissuras, a execucdao de remendos superficiais e profundos, além de atividades de fresagem e
recapeamento superficial, e a realizacdo de manuteng¢des secunddrias no 62, 129, 262 e 322 ano, que

consistem basicamente na selagem de fissuras.

A estratégia estabelecida para manutencdo dos recapeamentos de ECC, apresentada por Qian
(2007), se baseia em estudos preliminares envolvendo este tipo de material. No periodo de 40 anos
estd previsto somente um evento de manutencdo no 222 ano. O escopo desta atividade de
manutencdo é equivalente a considerada no caso dos pavimentos de concreto. Esta andlise indica
claramente que os sistemas com ECC podem resultar em uma consideravel economia de recursos de

manuten¢do, com reducdo dos custos diretos e indiretos associados.

8.2.4 Custos

Usualmente, nas analises de custos simplistas, os materiais sdo comparados simplesmente em

termos de valor monetario por unidade de volume (como por exemplo, US$/m?) envolvido na sua
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producdo e aplicacdo. Este tipo de comparacdo pode levar a rejeicdo de novos materiais, cujo custo
inicial de produgdo seja mais elevado, como é o caso de ECC. Porém, a no¢do de que o emprego de
um material que tem custo inicial mais elevado resulta em desvantagem econ6mica muitas vezes se
mostra falsa, pois os custos de manutenc¢do ao longo da vida util devem ser internalizados para que

se tenha uma avaliagdo realista dos custos globais associados a cada solu¢do alternativa.

No caso dos compésitos de alto desempenho, como mostrado no Capitulo 5, a integracdo entre os
resultados numéricos e experimentais sugere que é possivel obter reducdes na espessura dos
recapeamentos quando um PPECC é utilizado, o que representa uma importante redugdo no volume
de material empregado. Além disso, quando um ECC é utilizado, a vida util de servico é estendida
consideravelmente, afetando, consequentemente, o custo ao longo do ciclo de vida e os fatores de
sustentabilidade associados ao material, tais como consumo de energia, emprego de materiais e

emissdes de gases poluentes.

A tabela 8.3 apresenta o custo estimado de diferentes versdes de ECC, em fracdo volumétrica.
Verifica-se que as fibras representam uma importante parcela do custo total do material. Por isto, a
técnica proposta pelo grupo de Li para a geragdo dos ECCs, que usa teores de no maximo 2% de

fibras, é fundamental (Li, 2003).

Tabela 8.3: Custo por unidade volumétrica das diferentes versdes de PVAECC e PPECCC (US $/m?>).

Componentes PVAECC (M45) PPECC
Dosagem Custo Dosagem Custo
(ke/m’)  ($/m’)  (ke/m’)  ($/m)
Cimento 581 64.04 412 45.42
Areia Silicosa 465 76.89 0 0.00
Cinza Volante 697 16.90 1154 27.99
Agua 321 0.47 362 0.53
Super Platificante 7 28.70 6,6 27.06
Fibra 26 156.00 18 54.37
(CJ;t;) /rTn";t)a' 343.00 155.37

A andlise da importancia do custo das fibras justifica, ainda, o interesse no desenvolvimento de ECCs
com fibras de polipropileno, de menor custo. As fibras de PVA usadas na fabricacdo de ECCs sdo
comercializadas a cerca de USS 6,60/kg, enquanto as fibras de PP podem ser obtidas a USS 3,00.
Desta forma, o custo inicial de producdao de um PPECC cai para metade do custo de um PVAECC e fica
somente 30% superior ao custo médio de um concreto recomendado para aplicagdes em pavimentos

pelo Michigan Department of Transportation, que seria de aproximadamente US$ 118/m”.
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8.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES DE LCC E LCCA

A seguir se discutem os resultados mais interessantes obtidos a partir da aplicacdo dos modelos de

LCA e LCCA para analise dos recapeamentos de PPECC e outros materiais.

8.3.1 Resultados da Analise de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

Os resultados da andlise de ciclo de vida sdo expressos em termos de impactos ambientais gerados,
para um horizonte de 40 anos, para cada tipo de recapeamento, sendo os dados derivados dos seis
diferentes modulos constituintes do programa utilizado para efetuar a analise. Por simplicidade, sdo
apresentados, a seguir, somente os resultados relativos aos indicadores consumo de energia e

emissdes de gds carbdnico, visto que estes se mostraram os mais relevantes.

A andlise efetuada indicou que o consumo de energia primaria para a construcdo de 10 km de
recapeamento corresponde a 6,96 x10° GJ, 520 x10° GJ, 529 x10° GJ e 1,58x10° GJ,
respectivamente, para recapeamentos de concreto, PVAECC, PPECC e mistura de asfalto a quente.
Ou seja, o consumo de energia é menor para os ECCs e maior para o recapeamento com asfalto,
como indicado na figura 8.4, que mostra o consumo de energia nas diversas fases que constituem o

ciclo de vida do material.

1,8
1,6
14
M Usage
M End-of-Life

M Distribution
- B Materials
M Construction

M Traffic

Concreto PVAECC PPECC HMA

Figura 8.4: Consumo de energia por fase do ciclo de vida (unidade: 10° GJ)
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Examinando a figura verifica-se que os maiores consumos de energia acontecem na fase de producao
e obtencao dos materiais, vindo a seguir os gastos derivados de problemas de congestionamento de
trafego. Uma parcela importante de energia também se encontra associada a condi¢do estrutural do
pavimento, mais especificamente a sua aspereza, que dificulta o trafego de veiculos e aumento os
custos ao longo da sua vida util. Segundo Zhang et al. (2008), quando a aspereza nao é considerada,
o consumo final de energia decai em 23%, 14% e 36% nos casos de recapeamentos de concreto,

asfalto a quente e PVAECC, respectivamente.

Devido as propriedades dos ECC, que permitem assumir uma vida util de servico superior a de
recapeamentos de concreto e de asfalto a quente, pode-se obter uma redugdao no consumo de
energia final de cerca de 25%, em comparagdo a overlays de concreto, ou de 65%, em relagdo a
overlays de asfalto quente. O elevado consumo de energia primaria associado a produc¢do dos
recapeamentos a base de mistura de asfalto a quente é resultante (a) do processo de aquecimento
necessario para diminuir a viscosidade da mistura de asfalto antes da aplicacao, e (b) da secagem do
agregado que é realizada antes da sua incorporacdo a mistura. Segundo Zhang et al. (2008), esses
processos sdo responsaveis por 30% do consumo de energia total nos recapeamentos de mistura de
asfalto a quente. Atualmente, a utilizagdo de misturas mornas, produzidas em temperaturas
intermediarias, tem sido investigada como uma alternativa para a redugdo tanto do consumo
energético, como da emissdo de poluentes envolvidos nas técnicas de pavimentacdo asfaltica (Rohde

etal., 2008).

Analisando as duas versdes de ECC, pode-se observar uma pequena diferenca de resultados no
consumo de energia, proveniente da maior volume de material necessdrio quando PPECC é utilizado,
j3 que este material requer uma maior espessura de recapeamento para obter o mesmo
desempenho que um overlay de PVAECC proporcionaria, conforme demonstrado na integracdo dos

resultados experimentais e numéricos, apresentada no capitulo 5.

Em termos de emissdes de gases nocivos a camada de 0zbnio, o programa desenvolvido por Zhang et
al. (2008) considera a liberacdo de CO,, metano e éxido nitroso — NO,. O impacto é caracterizado em
termos de toneladas equivalentes de CO,. A conversdo é efetuada pela multiplicacdo da massa de
cada gas pelo seu potencial de aquecimento global (Global Warming Potential - GWP). Assume-se
gue o GWP vale 1 para CO,, 23 para o metano e 296 para NO,. A figura 8.5 mostra os resultados, em

termos de emissOes de gases com impacto no aquecimento global, para cada sistema.
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Figura 8.5: Emissdes de gases nocivos a camada de ozdnio por fase do ciclo de vida (unidade: 10° Mt)

Verifica-se, analisando a figura, que as emissdes de CO, dominam a contribuicdo ao aguecimento
global. No caso dos recapeamentos de concreto, elas representam 98,7% das emissdes nocivas
liberadas ao longo da vida util. No caso dos ECCs e das misturas de asfalto a quente a mesma alcanca
98,8% e 95,3%, respectivamente. De modo geral, nota-se que o uso de sistemas de recapeamento
com ECC reduz as emissdes de gases em mais de 30%, em comparacao a recapeamentos de concreto
e asfalto a quente. Comparando-se os dois sistemas de ECC, diferencas significativas ndo sdo
percebidas, mas o emprego de PPECC resulta em emissdes levemente superiores, decorrentes do

maior volume de material empregado para executar a camada de recapeamento.

8.3.2 Life Cycle Cost Analysis

A figura 8.6 mostra os resultados da analise de custos ao longo do ciclo de vida efetuada para os
quatro sistemas de recapeamento. Verifica-se que o uso dos sistemas de recapeamento com ECC
resulta em vantagem econémica em comparagdo com os outros dois sistemas, pois apesar do custo
inicial mais elevado, a menor frequéncia de atividades manutencdo resulta em uma redugdo dos

custos globais.
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Figura 8.6: Custo do ciclo de vida dos diferentes sistemas de overlays.

Constata-se, ainda, que o custo dos usudrios representa a parcela dominante do custo total. Isto
decorre, em parte, da escolha de parametros de trafego efetuada para este estudo de LCA-LCCA. Foi
escolhida como base de estudo uma rodovia de alto volume de trafego, na qual os atrasos
decorrentes de congestionamentos sdo considerdveis e afetam fortemente os usudrios. Quando se
assume que o volume de trafego é menor, o impacto dos custos dos usudrios no custo total do ciclo
de vida tende a decrescer, aumentando o impacto dos custos internos. Ja os custos ambientais sdo
relativamente pequenos, em comparagdo com o0s custos internos e dos usuarios, devido a
redundancia dos sistemas de trafego nos EUA. Provavelmente, adaptando a andlise ao Brasil, se
teriam custos de usudrio e ambientais ainda maiores, por causa da malha rodoviaria esparsa e

sobrecarregada.

Para destacar as diferengas, em termos de investimento direto sob forma de verbas de manutengao,
associadas a selecdo do tipo de recapeamento a utilizar, na figura 8.7 estdo plotados os custos
internos dos quatros diferentes sistemas analisados, sem a influéncia dos custos dos usuarios.
Primeiramente, é possivel observar que o emprego de ECC gera custos internos inferiores aos
registrados quando se usam as opgdes de recapeamento com concreto e mistura de asfalto a quente.
Cabe registrar que o recapeamento com PPECC apresenta-se como a op¢do mais econémica. Quando
comparada com os recapeamentos de PVAECC, concreto e mistura de asfalto a quente, a mesma
representa uma redug¢do nos custos internos de 31%, 73% e 178%, respectivamente. Comparando-se
somente os sistemas de PVAECC ou PPECC, é possivel perceber que, mesmo apresentando um
desempenho estrutural inferior quando comparado as diferentes versdes de PVAECC, o que requer
que seja utilizada uma maior espessura de recapeamento, os compdsitos de PPECC desenvolvidos

nesta tese propiciam uma diminuicdo dos custos internos ao longo da vida util do recapeamento.
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Figura 8.7: Custos internos ao longo do ciclo de vida dos diferentes sistemas de recapeamento.

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

As analises apresentadas neste capitulo indicam que, sob o ponto de vista econémico e ambiental, o
uso de recapeamentos a base de ECC é vantajoso em relagdo ao uso de recapeamentos tradicionais
com concreto e asfalto a quente. Em grande parte, esta vantagem é decorrente do fato de que é
possivel utilizar espessuras de recapeamento menores, devido a grande capacidade de deformacdo e

boa durabilidade destes compdsitos.

Além disto, a boa durabilidade permite estender a vida util a fadiga do material e reduzir o niumero
de intervencdes para reparo e recuperacao. A reducdo do nimero e complexidade das operagdes de
intervencdo é muito importante, pois faz com que as diferengas nos custos diretos que devem ser
arcados pelas autoridades e agéncias responsaveis pela conserva¢do de pavimentos sejam bastante
acentuadas, fato importante quando se tem orcamentos limitados para manutencao de obras.
Paralelamente, a redu¢do no nimero de interven¢des tem um forte impacto sobre os custos aos
usudrios, pois reduz as interrupgcbes e restricbes de uso necessdrias durante as operac¢des de
construgao e manutengdo. Além disto, tem um impacto benéfico na sustentabilidade, pois menos
interrup¢des de fluxo resultam em reducdo da energia primdria total e da emissdo de gases

associados ao aquecimento global.

Desta forma, respeitado um plano de manuten¢do adequado, pode-se esperar uma considerdvel
reducdo nos custos totais ao longo do ciclo de vida com a ado¢do de sistemas de recapeamento em

ECC.
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Ou seja, apesar do maior custo inicial e do maior consumo energético por unidade volumétrica dos
ECC, estes se comportam de maneira mais econdmica e sustentavel que as atuais técnicas de

reabilitacdo de pavimentos analisadas neste estudo.

Quando sdao comparados apenas os resultados obtidos com os recapeamentos em ECC, observa-se
que o emprego de fibras de PP para reforco dos compdsitos, apesar de ndo gerar diferencas
significativas nos critérios de sustentabilidade, acarreta custos bastante diferenciados as agéncias de

transporte, o que justifica a realizagao do presente trabalho.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes sobre a investigacao experimental realizada
nesta tese, relativa a avaliacdo da possibilidade de utilizagcdao de fibras de polipropileno de alta
tenacidade produzidas no Brasil para geragao de um ECC (engineered cementitious composites) viavel
técnica e economicamente para emprego como material de recapeamento de pavimentos. No
mesmo sao destacados os principais resultados alcangados e listadas as conclusGes que podem ser

extraidas, além de apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

9.1 CONSIDERACOES GERAIS

A analise dos dados experimentais coletados no desenvolvimento desta tese permitiu elaborar uma
série de constata¢Oes, que foram apresentadas ao longo do trabalho. Cabe destacar, todavia, neste

capitulo de encerramento, as seguintes observagdes acerca do programa experimental:

=  Ficou evidenciado que a sele¢cdo dos materiais mais adequados é um passo fundamental para
garantir que se obtenha um compdsito com comportamento apropriado que possa levar ao
enquadramento como ECC. As mudangas no comportamento mecanico dos compdsitos
derivadas das variacbes de dosagem executadas na 12 fase do trabalho evidenciam que os
compodsitos sdo bastante suscetiveis a natureza dos materiais e a forma de interacdo entre a
fibora e a matriz. Cuidados especiais devem ser tomados na dosagem e combinagcdo de
materiais, pois algumas composicdes podem provocar a deterioracdo da capacidade de
reforco das fibras;

= Aandlise integrada dos resultados numéricos e experimentais indica que o uso de ECCs pode
acarretar um aumento consideravel da vida Util de servigo dos recapeamentos, que pode ser
duplicada, ao mesmo tempo em que proporciona grandes reducdes de espessura das
camadas de recapeamento;

= Os resultados indicam que a concentracdo de tensdes que se desenvolve nas zonas

deterioradas do pavimento existente pode ser aliviada, no recapeamento, através de um
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processo combinado de delaminagdo e microfissuracdao da camada de ECC. Por causa deste
efeito, os ECCs apresentam uma tendéncia a reflexdo de fissuras muito pequena, superando
um dos maiores limitantes relacionados a durabilidade de recapeamentos de concreto
tradicionais. Isto se constitui numa vantagem consideravel que tem forte influéncia no
desempenho global do recapeamento com ECC;

As analises de ciclo de vida efetuadas sugerem que os recapeamentos com ECC apresentam
vantagens ambientais importantes, com reducdo no consumo de energia primaria e nas
emissdes de gases poluentes na atmosfera, quando comparados aos sistemas de
recapeamento tradicionais de concreto e que utilizam misturas de asfalto a quente;

A andlise de custos sugere que o ECC reforcado com fibras de polipropileno se constitui na
alternativa mais econémica entre os sistemas de recapeamentos estudados, inclusive os de
PVAECC. Apesar do maior investimento inicial necessario para a producdo do material, uma
vez que o ECC tem custo por unidade volumétrica superior aos dos demais materiais
estudados, o material se comporta de maneira mais econémica e sustentavel que os demais
guando se emprega uma visao holistica dos custos;

A partir das matérias-primas disponiveis para desenvolvimento dos compdsitos, das
necessidades para o tipo de aplicagdo em estudo, e dos conceitos de micromecanica,
algumas dosagens foram escolhidas para investigacdo de seu comportamento a tragao,
compressdo, flexdo e fadiga. Essas propriedades levaram obtencdo da relagdo tensdes
maximas - espessuras das camadas. Estas relagGes sdo a base de dimensionamento das
camadas de recapeamento;

Verificou-se que os modelos de deterioracdo e vida util, além serem importantes
ferramentas para o dimensionamento de camadas de recapeamento, servem como base

para as analises de ciclo de vida e custo do ciclo de vida.

9.2 CONCLUSOES

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

seguintes conclusdes com base nos resultados da presente tese:

E vidvel a producdo de compésitos do tipo ECC com fibras de polipropileno fabricadas e
disponiveis no Brasil;
As misturas com cinza volante e cimento tipo | se mostraram como mais adequadas dentre

as estudadas para produ¢dao de um ECC com o comportamento desejado;

Investigagdo do Comportamento de Engineered Cementitious Composites Reforgados com Fibras de Polipropileno como

Material de Recapeamento de Pavimentos



e Os dados coletados indicam que os recapeamentos com PPECC apresentam um desempenho
técnico, econdmico e de sustentabilidade adequado e superior a recapeamentos tradicionais

de concreto.

Como conclusdo geral do trabalho, tem-se, portanto, que:

Os ECCs reforcados com fibras de polipropileno se constituem em uma alternativa
promissora para aplicacdo em recapeamentos de pavimentos deteriorados, em fung¢do de

seu excelente desempenho a flexdo e elevada ductilidade a tragéo;

Cabe salientar que, para complementar o presente estudo, é necessario desenvolver investigacdes
especificas acerca do desempenho de longo prazo dos PPECCs formulados e dos recapeamentos
fabricados com os mesmos. Isto é vital para averiguar se existem efeitos deletérios decorrentes do
envelhecimento e deterioracdao do material, em funcao da exposicdo ambiental e a cargas ciclicas,

gue comprometam ou alteram suas propriedades iniciais de forma significativa.

Além disto, cabe destacar que as presentes conclusGes sdo derivadas da andlise dos dados gerados

neste trabalho e devem, naturalmente, ser confirmadas e validadas por estudos adicionais

9.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros, que poderiam ser desenvolvidos
para complementar e dar continuidade a presente pesquisa, bem como serviriam para ampliar e
refinar o entendimento sobre o desempenho de engineered cementitious composites reforcados com

fibras de polipropileno para aplicacdo em sistemas de recapeamento de pavimentos:

Adaptar as dosagens para a realidade brasileira, uma vez que as misturas estudadas foram

todas produzidas com cimentos, adicdes e agregados dos Estados Unidos;

= Estudar uma maior gama de cimentos e adi¢bes, para verificar quais os mais apropriados e
permitir a adaptacdo dos tracos para diferentes regides do Brasil, onde os materiais
economicamente viaveis sdo diferentes;

=  Ampliar o estudo acerca do desempenho a fadiga, através da realizagdo de um programa
mais amplo de ensaios de flexdo sob carga ciclica, com vistas a consolidar e validar as curvas
de vida util estabelecidas neste trabalho;

= Realizar ensaios de flexdo seguindo as recomendac¢des de dimensdes de corpo-de-prova das

normas brasileiras e internacionais especificas para materiais com fibras;

Estela Oliari Garcez (estelagarcez@gmail.com) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS - 2009




= Estudar o desempenho dos PPECCs em termos de controle de retracdao e impacto, situacdes
nas quais compdsitos com fibras normalmente podem ser usados com vantagem;

= Realizar ensaios de retragdo restringida em misturas PPECC;

= |nvestigar o comportamento de recapeamentos de PPECC sobrepostos a substratos de
asfalto;

= Aperfeicoar a andlise de ciclo de vida dos ECCs, considerando dados da realidade brasileira;

= Validar a analise de custos (LCCA) e estudar quais as estratégias de manutencdo tipicas que
seriam aplicadas ao material no Brasil;

= Analisar os desafios logisticos da fabricagdo de PPECCs em escala industrial;

= Realizar estudos de envelhecimento e exposicdo ambiental;

= Construcdo de pistas experimentais para realizacdo de ensaios com simuladores de trafego;

= Aplicar o material em escala real, sob condicGes mecanicas e ambientais reais, para

verificacdo do comportamento em servico.
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