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RESUMO

Apesar do avango tecnoldgico crescente na construgdo civil, o problema de deterioracao das
estruturas ¢ ainda muito presente nos dias atuais. Dentre as manifestacdes patoldogicas em
elementos de concreto armado, destaca-se a corrosdo da armadura por sua elevada ocorréncia
e potencial de dano. De modo a prolongar a vida util das estruturas ja existentes, vem se
estudando novos materiais e técnicas construtivas para intervencao de restauragao das
mesmas, como reparo e prote¢do. Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvido um tipo especial
de composito cimenticio de elevada capacidade de deformagdo, reforcado com fibras,
chamado de Engineered Cementitious Composite (ECC), que tem como principal
caracteristica a alta ductilidade, devido a propensao de gerar multiplas fissuras quando em
carregamento. Introduzindo esta pesquisa no Brasil e adaptando o ECC com materiais locais,
o Laboratério de Ensaios ¢ Modelos Estruturais (LEME) criou um grupo de pesquisa que ha
mais de uma década vem contribuindo com o conhecimento cientifico, em busca de
estratégias economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis. Embora o ECC apresente
caracteristicas especiais que permitem o seu uso para diversas aplicacdes, a énfase atual,
principalmente nas pesquisas desenvolvidas no LEME, se encontra no estudo da utilizacao
deste material como alternativa para pavimentagdo, € pouco se voltou para a aplicagdo em
estruturas.Buscando aliar o bom comportamento ductil do ECC e a lacuna bibliografica, este
trabalho visa a utilizagdo deste material como reparo em vigas de concreto armado
convencional, deterioradas pela corrosdo, de forma a analisar o comportamento mecanico
deste elemento de concreto armado e ECC. Desta forma, busca-se avaliar o comportamento
frente a resisténcia mecanica de trés tipos de sistemas: viga referéncia, viga submetida a um
processo de corrosdo de armaduras e viga submetida a um processo de corrosao de armaduras
posteriormente reparada com ECC. Dando énfase na sustentabilidade, e com o intuito de
tornar o ECC um material mais sustentavel, avaliou-se um novo traco com a substitui¢ao de
50% de cimento por cinza de casca de arroz. Os resultados da pesquisa mostram, em suma,
que o ECC apresentou um comportamento positivo quanto a aderéncia entre sistema de reparo
e substrato de concreto, e ndo prejudicou a resisténcia mecanica das vigas mantendo a carga
de ruptura das mesmas. Entretanto, constatou-se que a utilizacdo do ECC como reparo de
estruturas nao se mostrou viavel quando comparado as argamassas de reparo comercializadas
no mercado, por se tratar de um material com um custo elevado e ndo apresentar uma boa

trabalhabilidade.

Palavras-chave:reparo de estruturas; compdsito cimenticio; cinza de casca de arroz.
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1 INTRODUCAO

Apesar da constante evolugdo na area da construcdo civil, ainda ha muitas limitagdes a
respeito da incerteza quanto ao comportamento de uma estrutura exposta ao tempo. Em
decorréncia disso, o conceito de vida Util das estruturas vem sendo bastante estudado nos
ultimos anos, pois a preocupagdo, atualmente, ndo esta somente voltada ao dimensionamento

das secdes estruturais, mas também, com a durabilidade destes elementos.

O conhecimento relacionado a Patologia das Construgdes vem avangando com o tempo, por
meio da analise das diversas origens que causam o sistema de deterioragdo das estruturas.
Dentre as manifestagdes patoldgicas em elementos de concreto armado, destaca-se a corrosao
da armadura por sua elevada ocorréncia e potencial de dano. De modo a prolongar a vida util
das estruturas ja existentes, vem se estudando novos materiais € técnicas construtivas para

intervengdo de restauragcdo das mesmas, como reparo € protegao.

Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvido um tipo especial de compdsito cimenticio de
elevada capacidade de deformagdo, reforcado com fibras, chamado de Engineered
Cementitious Composite (ECC), que tem como principal caracteristica a alta ductilidade,

devido a propensao de gerar multiplas fissuras quando em carregamento.

Introduzindo esta pesquisa no Brasil e adaptando o ECC com materiais locais, o Laboratdrio
de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) criou um grupo de pesquisa que ha mais de uma
década vem contribuindo com o conhecimento cientifico, em busca de estratégias
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis. O grupo ja obteve resultados
promissores com a utilizagdo de fibras de polipropileno (em substitui¢ao as fibras de PVA)
em conjunto com cinzas volantes e cinza da casca de arroz (CCA). Garcez (2009), em sua tese
de doutorado sobre a investigagdo do comportamento do ECC reforcado com fibras de
polipropileno como material para recapeamento de pavimentos, ja testou a fibra de
polipropileno em substitui¢ao a fibra de PVA, inicialmente, usada na concep¢ao do compdsito
(LI, 2003). O trabalho também contou com a substituicdo parcial do cimento por cinza

volante.

Avaliacdo experimental do potencial do ECC (Engineered Cementitious Composite) como reparo de vigas de
concreto armado deterioradas pela corrosdo da armadura



15

Posteriormente, dois trabalhos de mestrado foram concebidos pelo grupo, sendo o primeiro,
desenvolvido por Righi (2015), e visou o estudo de caracterizagdo do material, avaliando o
comportamento mecanico destes compositos. Este estudo mostrou o potencial da utilizacao de
materiais cimenticios complementares, como a cinza de casca de arroz (CCA) com queima
ndo controlada, moida em laboratorio em substituicdo do cimento. O segundo trabalho,
desenvolvido por Pereira da Costa (2015), foca na andlise da durabilidade e alguns processos
de deterioracao que podem afetar o ECC, voltando-se mais a estruturas de concreto armado
em edificagdes e pavimentos. Esta pesquisa também utilizou fibras de polipropileno e cinza

de casca de arroz como materiais alternativos na mistura.

O ECC apresenta caracteristicas especiais que permitem o seu uso para diversas aplicacdes,
muito embora, a €nfase atual, principalmente nas pesquisas desenvolvidas no LEME, se
encontra no estudo da utilizagdo deste material como alternativa para pavimentacao, € pouco
se voltou para a aplicacdo em estruturas. Quando o ECC ¢ usado como material de reparo, sua
alta ductilidade e o comportamento de multipla fissuragdo podem liberar as tensdes induzidas
pela deformacao diferencial, causando fissuras no ECC, em vez da delaminagdo da interface
(LT E LI, 2009). Além disso, as pequenas espessuras de fissura no ECC podem reduzir,
significativamente, a penetragdo de dgua, oxigénio, cloretos, alcalis ou sulfatos no sistema de
reparo. Portanto, além de melhorar o desempenho mecéanico da estrutura, o ECC também

contribui para um possivel aumento na durabilidade dos reparos de concreto.

Buscando aliar o bom comportamento ductil do ECC e a lacuna bibliografica, este trabalho
visa a utilizagdo deste material como reparo em vigas de concreto armado convencional,
deterioradas pela corrosdo, de forma a analisar o comportamento mecanico deste elemento de

concreto armado e ECC.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes da pesquisa que conduzem este trabalho estdo descritas neste capitulo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho: “¢ possivel a utilizacdo de compoésitos cimenticios de

elevada capacidade de deformacdo como reparo de vigas de concreto armado?”.

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos desta pesquisa se dividem em principal e secundarios, conforme descritos na

sequéncia.
2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a aplicacdo dos Engineered Cementitious
Composites (ECC), com utilizagao de fibra de polipropileno e cinza de casca de arroz, como
material de reparo em vigas de concreto armado atacadas pela corrosao da armadura. Desta
forma, busca-se avaliar o comportamento frente a resisténcia mecanica de trés tipos de
sistemas: viga referéncia, viga submetida a um processo de corrosdo de armaduras e viga

submetida a um processo de corrosao de armaduras posteriormente reparada com ECC.
2.2.2 Objetivos Secundarios
Definiram-se, como objetivos secundarios deste trabalho:

a) Caracterizar o ECC com 50% (em volume de cimento) de substituicao parcial
de cimento por cinza de casca de arroz, comparando com os teores ja
estudados anteriormente, para encontrar a porcentagem ideal de substitui¢ao
nos compositos cimenticios de elevada capacidade de deformacao.

b) Investigar através do ensaio de flexdao a quatro pontos se o ECC ira ter uma
boa aderéncia com o concreto convencional, ndo desplacando quando
submetido a um esforco de tragao na flexao.
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2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem por pressuposto que a utilizacdo do ECC como reparo de vigas de concreto
armado serd adequado para recuperar o desempenho mecanico inicial de estruturas que

sofreram corrosao da armadura.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que os estudos ja realizados, em especial no LEME, sobre a
utilizacdo do Engineered Cementitious Composites (ECC) estdo mais voltados para a
aplicacdo deste material como alternativas para pavimentagdo, nao apresentando muitas
informagdes sobre a utilizacdo deste compdsito como reparo de estruturas, tampouco a

utilizagdo deste como reparo de estruturas degradadas pela corrosao.

2.5 DELIMITACOES

A pesquisa delimita-se a analise da utilizagdo de ECC como reparo de vigas de concreto
armado quando submetidas a um processo de corrosdo de armaduras, frente ao ensaio de

flexao.

2.6LIMITACOES
Sao limitacdes do trabalho:

a) a utilizagdo de um tUnico trago de concreto, definido pelo valor da resisténcia
a compressao média igual a 30 MPa. Nao serdo estudados concretos de maior
resisténcia, pois apresentam baixa porosidade, o que dificultaria a passagem
de corrente nos corpos de prova para simular a corrosao;

b) o estudo de apenas uma geometria de viga de concreto armado, nas
dimensodes de 7 x 14 x 130 cm;

c) a utilizacdo de um unico grau de corrosdo: serdo estudadas armaduras com
aproximadamente 5% de perda de massa no programa experimental;

d) o uso de apenas uma técnica para aceleragdo de corrosdo foi utilizada,
baseando-se na metodologia do ensaio de Corrosao Acelerada por Imersao
Modificada (CAIM) com aplicagdo de corrente constante. Salienta-se que
ainda ndo existe correlacdo entre essa técnica e o processo de corrosao que
acontece em estruturas reais;
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e) a analise dos elementos de concreto com reparo em ECC serd em temos de
resisténcia mecanica pelo ensaio de flexao das vigas.

2.7 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com os estagios apresentados no fluxograma
da Figura 1 que permite uma melhor visualizagdo das etapas constituintes da pesquisa de

forma a proporcionar o entendimento global do trabalho.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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2.8 ESTRATEGIA DE PESQUISA

O presente trabalho se propde a analisar o ECC como material de reparo de estruturas
corroidas. Para tal, sera feita a caracterizagdo dos dois materiais utilizados na confec¢ao das
vigas, concreto convencional ¢ ECC. Além disso, as vigas passaram por trés diferentes
processos e por fim sera feita a andlise do comportamento mecanico destes corpos de prova
quando submetidos ao ensaio de flexdo. O fluxograma da Figura 2 permite a visualizagdo do
programa experimental da pesquisa, a fim de proporcionar o melhor entendimento de todos os

procedimentos que serdo executados.

Figura 2 — Fluxograma do programa experimental
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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3 DESAFIOS DE ASSEGURAR A VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Este capitulo apresenta os conceitos teoricos sobre durabilidade, vida Util e desempenho das
edificacdes e de seus sistemas construtivos. Posteriormente, serdo apresentados os sistemas de
degradacao das estruturas de concreto armado e sua principal manifestacao patoldgica, além

disso, serdo abordadas as formas e exigéncias para manutencao destas estruturas.

3.1 DURABILIDADE E VIDA UTIL

As edificagdes sdo construidas para atender os requisitos funcionais para os quais foram
projetadas por um longo periodo de tempo, resistindo aos agentes ambientais e¢ de uso,
devendo apresentar condi¢des adequadas para atender as exigéncias dos seus usuarios. Um
grande avango na construcao civil foi a elaboracdo da Norma de Desempenho ABNT NBR
15575, que entrou em vigor no ano de 2013. Esta norma, além de apresentar os requisitos dos
niveis de desempenho para as edificagdes, também estabelece conceitos, como durabilidade e

vida util, que ainda ndo haviam sido bem esclarecidos por normas técnicas anteriores.

Segundo a ABNT NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 7) durabilidade ¢ a capacidade da edificacdo ou de seus sistemas construtivos de
exercer suas finalidades, ao longo do tempo, sob condi¢des de utilizagdo e manutengdo
especificadas. A norma brasileira de projetos de concreto armado ABNT NBR 6118 (2003)
apos sua ultima atualizacdo, acrescentou a durabilidade como fator importante e indispensavel
a ser considerado no dimensionamento das estruturas de concreto armado. Estas estruturas
devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conserve seguranga €

estabilidade em servigo durante o prazo correspondente a sua vida util.

A durabilidade esta relacionada as propriedades do material e a sua exposi¢cdo ao longo do
tempo, em um dado ambiente, sendo pontos de grande interferéncia na vida 1til de uma
edificacio. Segundo a NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 10), a vida 1til (VU) é o periodo de tempo durante o qual o sistema

pode ser utilizado sob condi¢des satisfatorias de seguranca, saude e higiene. A vida util de
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projeto (VUP) ¢ o periodo estimado de tempo, em que um sistema ¢ projetado para atender os
requisitos de desempenho, desde que cumprido o programa de conservagdo previsto no
manual de operacdo, uso e manutengdo. O valor real de tempo de vida util sera uma
composi¢ao do valor tedrico de vida util de projeto devidamente influenciado pelas acoes da
manuten¢do, da utilizacdo, da natureza e da sua vizinhanga. Segundo a norma de desempenho,
a VUP minima para estruturas de concreto deve ser igual ou superior a 50 anos, este tempo
pode ser ou ndo atingido, em funcao do correto uso da edificacdo e da manutencao periodica e

efetiva da estrutura e de seus componentes.

3.2 DEGRADACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado foi considerado por muito tempo como um material com boa durabilidade
e uma vida util elevada, praticamente eterno. Esta concep¢ao mudou, visto que com o passar
do tempo comegaram a serem observados diversos processos de deterioragdo comprometendo

o desempenho das estruturas.

Segundo Andrade (2005), os consumidores da construgdo civil, publicos e privados, tém
sofrido com a falta de durabilidade das estruturas de concreto armado. Graeff (2017)
acrescenta que, deve-se a este motivo o fato de muitas obras existentes ndo se enquadrarem
com as disposi¢des normativas atuais quanto a tentativa de prolongar ou garantir a vida util
das edificacdes, pois seus projetos e execucdes foram concebidos de acordo com as normas
mais tradicionais, onde o objetivo principal era apenas garantir a adequada resisténcia

mecanica requerida de projeto.

O termo “patologia” vem da medicina, e esta relacionado com a ciéncia experimental que
estuda as doengas do corpo humano. Na engenharia das constru¢des, Souza e Ripper (1998)
conceituam patologia das estruturas como o campo que se empenha a estudar e se ocupar das
origens e¢ formas de manifestagdes, analisando as consequéncias € mecanismos de ocorréncias
das falhas e dos sistemas de degradagdo das estruturas. Devido ao envelhecimento natural da
estrutura, ¢ importante frisar que ¢ inevitavel que ocorra certo nivel de deterioragdo que venha

a afetar as propriedades dos materiais.

O conhecimento relacionado a Patologia das Construgdes vem avangando com o tempo,

analisando as diversas origens que causam o sistema de deterioracao das estruturas. Dentre as
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manifestagdes patologicas em elementos de concreto armado, destaca-se a corrosdo da
armadura, por sua elevada ocorréncia e potencial de dano. A Figura 3, adaptada de Helene
(1988), percebe-se que ¢ bem significativa a incidéncia da corrosdo de armaduras juntamente

as outras manifestacdes patoldgicas que deterioram as estruturas das construgdes.

Figura 3 — Distribuiggo relativa da incidéncia de manifestagdes patologicas

Corrosao de Manchas
Armadura Superficiais
20% 22%
Ninhos Fissuras Ativas e
20% Passivas
21%

Flechas Excessivas Degr,a dggao
10% Quimica
’ 7%

(Fonte: adaptacao Helene, 1988)

De acordo com Amleh e Mirza (1999), a corrosdao do ago no concreto € um problema continuo
e multibilionario que afeta construgdes, transporte e outros tipos de infraestrutura. A corrosao
de armaduras ndo se trata somente de uma questdo séria de custos, como também implica,

negativamente, na seguranca estrutural.

3.3 MANUTENCAODAS ESTRUTURAS CIVIS

Para garantir a vida util de uma edificacdo, ¢ necessario que se desenvolvam atividades de
manutengdo preventivas e corretivas. Em ambas, o objetivo ¢ prolongar a sua durabilidade,
eliminando os problemas gerados pelos processos de deterioracdo, de maneira a manter ou
recuperar as caracteristicas da estrutura, garantindo o nivel de desempenho e a seguranca dos

usuarios.
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A manutencdo de uma edificagdo ¢ de suma importancia para manter e assegurar que esta
possa exercer suas funcgdes requeridas, sem apresentar falhas. Segundo a NBR 5674
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 2), manutengio ¢é o
conjunto de atividades a serem realizadas para recuperar e conservar a capacidade funcional
da edificagdo e seus sistemas constituintes, a fim de atender a seguranca e as fungdes
requeridas dos seus usuarios. A norma também classifica a manutencdo de edificios em trés

tipos:

a) Manutengdo rotineira, caracterizada por servigos de conservacdo e prevengao
realizados diariamente criando condi¢des adequadas para seu uso e evitando
que a edificacdo atinja o seu patamar minimo estipulado de desempenho.

b) Manutencao planejada, caracterizada por servigos estabelecidos e organizados
antecipadamente no manual do usudrio, garantindo a durabilidade esperada
dos componentes das edificacdes em uso.

¢) Manutencdo ndo planejada, caracterizada por servicos que exigem
intervencgdo imediata para garantir e possibilitar o uso da edificagdo. Também
se enquadra neste item a manuten¢do emergéncia, que ¢ realizada em
situagdes de graves riscos ou prejuizos aos usuarios.

Para garantir e atender a vida util de projeto, os servigos de manutencdo devem ser
previamente projetados e programados segundo a ABNT NBR 5674 (2012), que dispde sobre

a gestdo da manutengao de edificios.

A Figura 4 mostra a relagdo entre desempenho e o tempo em vida de edificios. A garantia da
vida util de projeto (VUP) esta diretamente relacionada as agdes de manutencio. E necessério
salientar a importancia da realizacdo integral das agdes de manutencdo pelo usudrio, sem o
que se corre o risco de a VUP ndo ser atingida. Ou seja, as eventuais patologias resultantes
podem ter origem no uso inadequado e nao, necessariamente, em uma construgdo falha

(ABNT NBR 15575-1, 2013).
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Figura 4 — Influéncia da manutengdo na curva de degradagdo no tempo
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requerido

¥ $ Tempo

To f¢——  Vidautil sem manutencio —® Ta Ta

-+ VUP (manutencdo obrigatorio pelo usuério)

(Fonte: adaptacio ABNT NBR 15575-1, 2013)
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4 POTENCIAL DO ENGINEERED CIMENTITIOUS COMPOSITES
(ECC) PARA REPARO DE ESTRUTURAS

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a origem dos compdsitos cimenticios de elevada
capacidade de deformacgao. Ao longo do capitulo sdo apresentadas as principais propriedades
deste tipo de material e as alternativas para tornar esse compdsito mais sustentavel (greener),
além disso, ¢ abordado o potencial do ECC para reparo de estruturas analisando as

propriedades mecanicas e a durabilidade.

4.1 ENGINEERED CIMENTITIOUS COMPOSITES (ECC)

Com o intuito de aumentar a resisténcia mecanica e o comportamento ductil dos concretos,
grupos de pesquisa comegaram a estudar a possibilidade da adicdo de fibras em sua
composi¢do, surgindo assim, os compoésitos cimenticios reforcados com fibras de alto
desempenho (HPFRCC — High Performance Fiber Reinforced Cement Composites). O
refor¢o com fibras adicionadas no concreto teve como objetivo principal proporcionar um
aumento de ductibilidade e controlar o seu processo de fissuragao quando em carregamento.
Magalhaes (2010, p. 1) afirma que as fibras aumentam a capacidade de absor¢ao de energia e
a resisténcia ao impacto, ocasionando assim uma diminui¢do no tamanho de abertura das

fissuras e maior durabilidade do material.

Visando um compdsito com comportamento ductil utilizando teores mais baixos de fibras,
alguns pesquisadores comecaram a desenvolver técnicas de formulacdo e fabricagdo de
concretos de alto desempenho reforcados com fibras. ACE-MRL (Advanced Civil
Engineering - Materials Research Laboratory) ¢ um grupo de pesquisas da Universidade de
Michigan, nos Estados Unidos, liderado pelo Professor Victor Li, que vem desenvolvendo um
novo tipo de composito cimenticio de alto desempenho denominado de Engineered
Cementitious Composites (ECC). Enquanto a maioria dos HPFRCCs depende de um volume
elevado de fibras para atingir um alto desempenho (até 5% em volume), o ECC utiliza

quantidades tipicamente baixas de 2% em volume (LEPECH E LI, 2006).
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Segundo Sahmaran e Li (2010), a principal caracteristica que difere o ECC de um concreto
convencional e concretos refor¢ados com fibras (FRC), ¢ a capacidade de deformagdo sob
tracdo uniaxial, que varia de 3% a 5%. O ECC possui uma elevada capacidade de absor¢do de
energia e alta capacidade de deformacao sob carregamentos de tragdo, resultando na formagao
de diversas multiplas fissuras de pequena espessura durante o processo de ruptura deste
composito. Para se obter esse comportamento a matriz, a fibra e a interagdo fibra-matriz
foram concebidas de acordo com as teorias de micromecanica e da mecanica da fratura (LI,
2003). A Figura 5(a) apresenta o processo de fissuragao no concreto convencional, uma
fissura com uma grande abertura, j4 na Figura 5(b) varias pequenas fissuras com pequenas

aberturas caracterizam o ECC.

Figura 5 — Comparativo do processo de fissurag@o entre um concreto convencional e um ECC

(a) (b)

(Fonte: LI, 2003)

O ECC tem um teor de cimento consideravelmente alto, tipicamente duas a trés vezes maior
que o concreto convencional (QIAN E LI, 2007). O alto teor de cimento auxilia na dispersao
das fibras e no controle da tenacidade da matriz. Este controle determina o comportamento
strain hardening do compdsito, fazendo com que o processo de multipla fissuracdo possa
ocorrer antes da ruptura ou arrancamento das fibras (MAGALHAES, 2010, p. 15). A Figura 6
mostra uma curva tipica tensdo-deformagao de tragdo de ECC e seu controle de largura de

fissura estreita (WEIMANN E LI, 2003). A resposta na tracdo uniaxial exibe um
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comportamento de enrijecimento acompanhado de multipla fissuragdo, onde a resisténcia de

pos-fissuragdo é maior ou igual a resisténcia de fissuracio (MAGALHAES, 2010, p. 10).

Figura 6 — Curva tensdo-deformacao a tragdo e abertura de fissuras caracteristicas do
ECC e de um concreto convencional
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(Fonte: adaptagio SAHMARAN E LI, 2009)

Qian e Li (2007) afirmam que este tipo de composito atinge deflexdes da ordem de 6 a 10 mm
em ensaios de flexao a quatro pontos. Por esta caracteristica, Garcez (2009) cita que entre as
aplicagdes deste tipo de material, inclui-se a criagao de elementos de elevada capacidade de
absorcao de energia, resistentes a sismos, a altas vibragdes ou fadiga. Esta grande capacidade

de deformagao a flexdo levou os mesmos a serem reconhecidos como Bendable Concretes.

As primeiras fibras utilizadas na composi¢do do ECC foram as de PVA (Alcool Polivinilico),
com capacidade de deformacdo de tracdo de 5% (LI, 2003). Por ter um alto custo de
importacdo e déficit de quantidade para a aplicacdo em escala comercial, o uso da fibra de
PVA se torna invidvel no Brasil. Implementando esta pesquisa no Pais e adaptando com
produtos locais, Garcez (2009) estudou a viabilidade de utilizar fibras de polipropileno, que
possui caracteristicas muito semelhantes a fibra de PVA e um menor custo. Os resultados
encontrados demonstram a viabilidade do uso de fibras de polipropileno nos compositos
cimenticios de elevada deformagdo, o que se torna uma vantagem para difundir o uso deste
composito no Brasil. O Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), introduzindo
esta pesquisa no Brasil e adaptando o ECC com materiais locais, criou um grupo de pesquisa

com objetivo de difundir o estudo destes compositos.
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Outra caracteristica interessante do ECC ¢ o processo de self healing, que ¢ a auto
cicatrizacdo das fissuras. Para que ocorra este processo, € necessario que os corpos de prova
estejam em condigdes ambientais especificas, tenham, em sua composi¢do, certos
componentes reativos € que as fissuras apresentadas tenham pequenas aberturas. O concreto
quando submetido a ciclos de molhagem e secagem e variagcdes de umidade com presenga de
gas carbOnico, promovem a hidratagdo de particulas expostas presentes nas fissuras

(GARCEZ, 2009).

4.2 AVANCOS PARA TORNAR O ECC MAIS SUSTENTAVEL “GREENER ECC”

A sustentabilidade encontra-se cada vez mais presente nas decisdes de projeto e manutencao
da construcao civil, demandando assim o desenvolvimento de novos materiais mais
sustentaveis. A utilizagdo de matérias-primas que produzem menos residuos e demandam de
menos energia para a sua producdo vem ganhando grande destaque nos ultimos anos.
Iniciativas para tornar os ambientes construtivos mais sustentaveis (grening) estdo sendo

avaliadas e estudadas dentro do meio académico, industrial e governamental.

Por possuir um teor de cimento, consideravelmente elevado, esta caracteristica compromete o
desempenho de sustentabilidade do ECC, ja que a produgdo de cimento gera grandes emissoes
de CO? para o meio ambiente. Como forma de amenizar isto, atualmente, a cinza volante e
escoria de forno, residuos gerados da industria termoelétrica e da fabricacao de ferro, ja vém
sendo utilizados como elementos complementar ao cimento. Além de ser uma alternativa para
o melhor aproveitamento destes residuos e reducdo dos impactos ambientais, também

proporcionam melhorias nas propriedades do concreto.

Outra alternativa que vem sendo bastante estudada nos tltimos 20 anos como substituinte do
cimento ¢ a adi¢cdo de Cinza de Casca de Arroz (CCA), residuo agroindustrial proveniente da
queima da casca de arroz como fonte de energia. A casca queimada produz uma elevada
quantidade de cinzas, representando cerca de 20% da massa da casca de arroz (CONAB, 2014
apud RIGHI, 2015, p.41). Encontrado em larga escala no Rio Grande do Sul, a CCA
apresenta na sua composi¢ao quimica, elevado teor silica (90 a 95%), podendo ser utilizado

na construc¢ao civil como pozolana em concretos e argamassas.
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Pesquisas cientificas envolvendo a casca de arroz e seu subproduto, j4 vém sendo realizadas

ha muitos anos. Tiboni (2007), conforme apresentado por Righi (2015), retratou uma revisao

histérica dos principais trabalhos que formam a estrutura cronoldgica do conhecimento a

respeito da cinza de casca de arroz, expresso na Tabela 1.

Tabela 1 — Estrutura cronoldgica do conhecimento sobre CCA

Ano (s) Local Autor (es) Trabalho (s)
1924 Alemanha BEAGLE Utilizagao de Casca de Arroz no Concreto.
1940 - 1950 - DIVERSOS Blocos confeccionados com cimento Portland e CCA.
1973 Bélgica METHA Primeira Patente no Assunto.
1976 - PITT Controle de combustdo em leito fluidizado.
. MEHTA E Substituicdo de cimento Portland por CCA em
1978 India
PIRTZ concreto em massa.
1979 fndia PRAKASH Utilizagao de CCA em tre}balhos de alvenaria e
fundagdes.
1979 Paquistdo - Primeiro Workshop sobre o assunto.
- Estudo da fluéncia e retragdo de concretos de cimento
1981 Asia COOK Portland com a adigdo de CCA.
1982 Japiio ) Produgdo e emprego de’C.CA como material
cimenticio.
1984 Isracl HANA YOUSIF Efeito da queima e moagem nas propriedades de
argamassa.
1986 india JAMES E RAO Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da
CCA.
1989 Tailandia HWANG E WU Hidratagdo e mlcroestrutqra de pastas de cimento
produzidas com diferentes CCAs.
Patente relativa a produtos altamente duraveis com
1994 EUA MEHTA cinzas, com o emprego de 5 a 30% de CCA
substituindo o cimento.
1995 Brasil ISAIA Efeito de misturas binarias e ternarias de pozolanas
em concreto de alto desempenho.
1999 Brasil GAVA Estudo compgrat~1vo de @ferentes metAod.ologlas para
avaliacdo da atividade pozolanica.
2001 Espanha PAYA Determinagao de 5111?a amorfa’n'a CCA por um rapido
método analitico.
2003 Bracil PREDENCIO, R;Vltsao sotbre C?A, (;nclumdo p{)(;cesiosdde g;}eltl(lia e
rasi SANTOS E DAFICO atamentos realizados para a obtengdo de silica da
casca de arroz.
2005 Brasil ISATA Cinza de casca de arroz in: coPcreto, ensino, pesquisa
e realizagdes.
2008 Brasil MEHTA E Cinza de casca de arroz in: concreto, microestrutura,
MONTEIRO propriedades e materiais.

(Fonte: RIGHI, 2015 apud TIBONI, 2007)
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E sabido que a queima sem controle da casca de arroz fornece como produto a CCA rica em
silica, normalmente na forma cristalina. Se submetida a queima controlada, a silica pode ser
amorfa, caracterizada por uma alta reatividade (CORDEIRO, 2009). Segundo Mehta (1992), a
reatividade da silica amorfa ¢ diretamente proporcional a area superficial especifica da cinza.
Assim, uma diminui¢do da finura da cinza ¢ realizada para que as mesmas possam ser
incorporadas na matriz de cimento. No caso de cinzas residuais pouco reativas, como as
utilizadas no presente trabalho, Mehta e Monteiro (2014) também sugerem que as mesmas
sejam moidas até a obtencdo de um po fino que possa ter atividade pozolanica, isto &,
capacidade de reagir com o hidroxido de célcio na presenca de umidade para formar

compostos que exibem propriedades cimentantes (PEREIRA DA COSTA, 2015).

No Laboratorio de Ensaios ¢ Modelos Estruturais da UFRGS, alguns estudos como Righi
(2015) e Pereira da Costa (2015) ja utilizaram a Cinza de Casca de Arroz como substituto do
cimento em ECC, comprovando que este material possui potencial quando utilizado em
substitui¢ao ao cimento. Righi (2015), em sua tese de mestrado, estudou o uso de cinzas no
ECC com diferentes tempos de moagem (1, 2, 4, 6 ¢ 8 horas) e porcentagens de substitui¢ao
(10%, 20% e 30%). Como resultado, o composito com 30% de cinza e tempo de moagem de 8
horas apresentou os melhores resultados no processo de multipla fissuragdo e endurecimento

sob deformacao (strain hardening).

Diante disso, o presente trabalho visa contribuir para o avango do estudo na area,
desenvolvendo primeiramente uma analise da possibilidade da utilizacdo de um novo teor de
substitui¢do de 50% de CCA (em volume de cimento) e tempo de moagem de 8 horas. Esta
investigagdo se dard em termos de durabilidade e resisténcia mecénica do ECC com o novo
teor de substituicdo, e objetiva tornar este material ainda mais sustentavel e viavel

economicamente.

4.3 UTILIZACAO DO ECC PARA REPARO DE ESTRUTURAS

Um dos pardmetros mais importantes no reparo de estruturas ¢ a compatibilizagdo entre
material de reparo e o substrato de concreto, ja que trata-se de um dos fatores que garante a
durabilidade da estrutura pos-manutencdo. A compatibilidade ¢ definida como um balango de
deformacdes e propriedades fisicas, quimicas e eletroquimicas entre o material de reparo € o

concreto do substrato (VAYSBURD E EMMONS, 2006). Essa balanca garante que o sistema
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de reparo atue como uma estrutura monolitica resistindo a estresses induzidos sem

deterioragdo prematura durante um periodo de tempo projetado.

Segundo Emmons e Vaysburd (1994), outro ponto crucial para a durabilidade dos reparos
concretos ¢ a resisténcia de unido entre o material de reparo e o substrato de concreto. Quando
um material cimenticio € utilizado como reparo sob a superficie do concreto antigo, logo apos
a sua aplicagdo este comeca a sofrer retracdo por secagem. No entanto, a deformagdo por
contragdao do material de reparo ¢ restringida pelo substrato de concreto, de modo que a tensao
serd desenvolvida na camada de reparo, e tanto a tracao quanto a tensao de cisalhamento serao
desenvolvidas ao longo da interface entre o reparo e o substrato de concreto (LI E LI, 2009).
Portanto, uma resisténcia de unido suficiente ¢ necessaria para suportar as tensoes na interface

do substrato de reparo e para garantir que ndo haja delaminacao da interface.

A contragdo diferencial entre o material de reparo e o substrato de concreto ¢ considerada a
principal causa da falha dos reparos de concreto. Ente pode induzir altas tensdes no sistema de
reparo e resultar na fissuracdo do material e no descolamento da camada na area de interacdo

com o substrato de concreto, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Fissuracdo do material de reparo e delaminacao da interface devido a contragdo diferencial

Fissuras Superficiais o
......... . Delaminacéo

*wn-:u_h ) ¥ i £211 IR | da Interface
' Camada de Reparo /

Camada de Substrato

(Fonte: adaptacdo LI E LI, 2006)

Entende-se que a aderéncia das argamassas de reparo ¢ um requisito determinante do
desempenho e da durabilidade de todo e qualquer reparo localizado. Moreno (2002) afirma
que a aderéncia entre argamassa e concreto €, inicialmente, determinada pela reologia da
argamassa no estado fresco e pela porosidade do substrato, que definem a intensidade do

fendomeno da capilaridade.

Além dos materiais de reparo convencionais, o ECC tornou-se, recentemente, um material de

reparo promissor devido as suas excelentes propriedades mecanicas e boa durabilidade (LI,
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2004). Quando o ECC ¢ usado como material de reparo, sua alta ductilidade e o
comportamento de multipla fissuragdo podem liberar as tensdes induzidas pela contragdo
diferencial. A contragdo diferencial, portanto, causa fissuras no ECC, em vez da delaminagao
da interface (LI E LI, 2009). Este fendmeno foi demonstrado tanto no laboratorio (LI E LI,
2009) como em campo (LEPECH E LI, 2006).

Além disso, a pequena espessura de fissura na ECC pode reduzir significativamente a
penetracao de agua, oxigénio, cloretos, alcalis ou sulfatos no sistema de reparo. Isso causa
corrosdao de reforco e deterioracdo do concreto. O ECC pode, portanto, melhorar a
durabilidade de estruturas expostas a ambientes agressivos, como ciclos de congelamento e
descongelamento, imersdo em agua quente, imersao em cloretos, exposicao ao sal de degelo e

reagdo de alcali-silicato (LI, 2007, SAHMARANE LI, 2008, SAHMARANET AL., 2008).

Pereira da Costa (2015), em sua tese de mestrado, estudou a analise da durabilidade e alguns
processos de deterioracdo que podem afetar o ECC, voltados a estruturas de concreto armado.
Esta pesquisa constatou que o ECC apresenta uma maior permeabilidade devido a presenga de
fibras nos compositos, aumentando a quantidade total de poros e gerando um maior risco de
difusdo de cloretos em comparagao aos concretos convencionais. Esta também estudou a
possibilidade da substituicdo do cimento por cinza de casca de arroz, o que proporcionou um
ganho consideravel quanto a penetragdo e difusdo de cloretos, melhorando a microestrutura do
compdsito no sentido de dificultar a passagem de agentes agressivos. Portanto, o uso de CCA
na mistura do ECC, possibilita a utilizacao deste material como reparo e reforco, além da

construc¢do de novas estruturas.
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5 REPARO DE ESTRUTURAS CORROIDAS

Dentre os diversos processos de deterioracdo do concreto armado, a corrosdo de armaduras
merece atencao diferenciada, por se tratar de uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns
em obras civis e por sua severidade. A corrosdo da armadura acelera a redugdo do
desempenho das estruturas de concreto armado gerando efeitos deletérios. Neste capitulo,
serdo abordados os tipos de corrosdo em estruturas de concreto armado, as principais
propriedades estruturais afetadas pela corrosdo da armadura e o procedimento de andlise e

recuperagao destas estruturas degradadas.

5.1 TIPOS DE CORROSAO E MODELAGEM DO PROCESSO CORROSIVO

A corrosdo pode ser entendida como a interacdo destrutiva de um material com o meio
ambiente, resultado de reagdes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou

nao a agoes fisicas ou mecanicas de degradacao (HELENE, 1993).

De acordo com Gentil (2011, p. 39) basicamente sdo dois 0s processos corrosivos que podem
ser desencadeados em armaduras de aco. As reacdes quimicas e eletroquimicas se passam na
superficie de separacdo entre metal ¢ o meio corrosivo, obedecendo a principios bem

estabelecidos.

Na corrosao por reagdes quimicas, também conhecida como corrosdo seca ou oxidagdo direta,
os atomos reagem diretamente com o oxigénio formando uma pelicula delgada de produto de
corrosdo na superficie do metal. A pelicula que se forma sobre a superficie da armadura ¢
compacta, uniforme e pouco permedvel, podendo servir até¢ de protecao relativa das

armaduras contra a corrosao umida posterior, de natureza preponderantemente eletroquimica.

O outro processo ¢ a corrosdo eletroquimica ou aquosa, esta ¢ efetivamente uma das
principais causas de deterioragdo precoce nas estruturas de concreto armado, reduzindo, em
muitos casos, a vida tutil das construgdes envolvidas (HELENE, 1993). Neste processo, a
manifestagdo da corrosdo ocorre como resultado da formacdo de pilhas ou células de

corrosdo, com eletrolito e diferenga de potencias entre trechos da superficie. Devido a este
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fendomeno, algumas regides da armadura tornam-se anodicas, em que se dd a oxidagdo do
metal, e outras partes catodicas, onde ocorrem as reagdes de redugdo de espécies
eletroquimica ou ions do eletrolito. Este processo pode ser observado na Figura 8, adaptada de

Cascudo (1997).

Figura 8 — Formagao das zonas catodicas e anodicas na armadura

Zona Catodica _ Corrente
(ago passivo) . de Corrosio

U:.. Eletrolito (Difusdo) (O,

C‘*H S F,,g”i H. ¥

WH/./.I

Concreto i Eletrélito (Difusio)

Zona Anodica
(dissolugao do ferro)

(Fonte: CASCUDO, 1997)

A despassivagdao da armadura ocorre quando algum agente agressivo alcanga o interior do
concreto e altera as condi¢des de estabilidade do mesmo junto a armadura. Dentre os
mecanismos que podem promover a despassivacdo da armadura, podem-se citar os ions
sulfetos, ions cloretos, diéxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, cation amonio, 6xidos de

enxofre, fuligem, entre outros (TORRES, 2006).

O periodo de propagacao da corrosdo inicia apds a despassivacao da armadura, quando esta se
torna vulneravel. Para desencadear a propagacdo da corrosdo sdo necessarios que estejam
presentes todos os elementos basicos para ocorréncia do processo. Segundo Helene (1986),
trés fatores devem existir, sendo entes, eletrolise, diferenca de potencial e oxigénio, podendo

existir agentes agressivos.

A corrosdo desencadeada por ataque de ions cloreto ¢ uma das formas mais agressivas de

deterioragdo das estruturas em concreto armado. Sua importancia ¢ particularmente grande no
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Brasil, que apresenta um consideravel nimero de cidades situadas na faixa litordnea, que
podem estar submetidas a acdo agressiva dos ambientes marinhos ricos em cloretos

(CASCUDO, 1997).

Neste trabalho, a simulag¢ao da corrosao das vigas se dara pelo ensaio de Corrosdao Acelerada
por Imersdo Modificada (CAIM), onde os corpos de prova ficam parcialmente imersos em
uma solucgdo repleta de ions de cloretos que migram para as barras da armadura através da

aplicagdo de estimulos elétricos.

5.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS AFETADAS PELA CORROSAO DA
DE ARMADURAS

O processo corrosivo em estruturas de concreto armado provoca, inevitavelmente, a redugao
do desempenho estrutural das construgdes civis, que em muitos casos ocorre precocemente. O
problema maior ¢ que diversas propriedades estruturais podem ser afetadas de forma

simultanea pela corrosdo, acelerando o seu efeito deletério.

Segundo Graeff (2017), os sintomas da degradagdo das estruturas afetadas pela corrosdo se
manifestam sob a forma de perda de aderéncia entre o aco e concreto, diminuicao da area da
se¢do transversal das barras de armadura, surgimento de tensdes radiais de tragdo no concreto,
devido ao acumulo dos produtos de corrosdo junto as barras, desplacamento do concreto, em
estagios avancados do dano, e modificacdo da capacidade de resisténcia a tragdo e ductilidade

das barras de armadura.

De uma forma geral, a medida que os diversos tipos de corrosdo vao se processando, os
produtos decorrentes da corrosdo eletroquimica do ago vao se acumulando cada vez mais ao
redor das armaduras, criando verdadeiras “crostas” no seu entorno (CASCUDO, 1997). As
reacdes corrosivas produzem compostos ferrosos cujo volume ¢ muito maior que o material
original, esta expansdao da armadura produzira esforcos que geram tensdes de tracdo no
concreto. Estas tensdes acabam gerando fissuras e desplacamento do concreto de cobrimento,
levando ao enfraquecimento da aderéncia e ancoragem entre o concreto € o aco, que pode ser
observados na Figura 9. Por sua vez, estas fissuras podem favorecer a penetragdo de agentes
agressivos, o que intensifica o problema e afeta diretamente a vida 0til dos elementos de

concreto armado (HELENE, 1986, p. 5).
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Figura 9 — Esforgos produzidos que levam a fissuragdo e destacamento do concreto

C- Produto de corrosao F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

(Fonte: CASCUDO, 1997)

O comportamento da aderéncia entre barras de armadura com o concreto sofre grande
influéncia negativa quando se estabelece um processo de corrosdao intenso (CAETANO,
2008). Esse comportamento ¢ influenciado pela bitola da barra e pelo grau de corrosdao da
mesma, sendo uma pequena reducdo no didmetro da barra capaz de ocasionar uma grande

reducdo da resisténcia de aderéncia.

Segundo Cascudo (1997), a reducao do diametro ou se¢dao das barras constitui-se no mais
adequado parametro para a quantificagdo da deterioragdo. Pois, tanto a fissuragdo quando o
aparecimento de manchas superficiais sdo fenomenos decorrentes da perda da massa da

armadura devido a corrosao, havendo em ambos a reducao da se¢do do ago.

5.3 ANALISE E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS CORROIDAS

O diagnéstico dos problemas patologicos € uma etapa crucial na recuperagdo de estruturas de
concreto armado. Na fase de andlise, sob o ponto de vista da durabilidade, uma avaliacao
sistemdtica visando a identificacdo e caracterizacdo dos fendmenos patologicos pode ser

atingida através de uma inspec¢do preliminar e uma inspecao detalhada.

Salvo raras excecdes, os sistemas patologicos apresentam manifestacdes externas
caracteristicas que possibilitam o diagndstico a partir da analise preliminar, sendo esta uma
analise visual das lesdes. Os sintomas de corrosdo de armaduras em concreto armado sdo

facilmente identificados e, normalmente, de facil visualizagdo, apresentando um quadro
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sintomatologico tipico. A identificacdo de manchas superficiais, fissuracdo e lascamento do

concreto sdo bons indicativos do nivel de deterioragdo de uma estrutura.

Na reabilitagdo das estruturas, ¢ fundamental que a estratégia de intervencdo a adotar seja
baseada no conhecimento das causas e extensdes da deterioragcdo, assim determinar qual a
solugdo técnica e economicamente mais adequada a cada situacdo. A recuperagdo de uma
estrutura afetada por alguma manifestacdo patologica nao ¢ realizada de maneira rigida, ou
seja, normalmente existem varios métodos ou sistemas de reparo para se utilizar, dependendo
da gravidade e do tipo de manifestacdo. Cascudo (1997) estabelece niveis de deterioragdo
segundo o Comité Eurointernacional du Beton (CEB), que estdo apresentados na Tabela 2 em
func¢do de alguns pardmetros observados nos elementos estruturais sujeitos a corrosdo das

armadura.

Tabela 2 — Niveis de deterioragdo de elementos de concreto armado sujeitos a corrosdo de armadura

Niveis de Deterioracio

Indicacao
Visual A B C D E
Mudangas Manchas de Idem ao Idem ao Idem ao Idem ao
de cor ferrugem A A A A
Varias
Fissuracio Algumas . longitudinais; Acentuado Idem ao Idem ao
longitudinais algumas nos C C
estribos
Perda de contato Idem a0
Lascamento - Algum Acentuado aco/concreto em D

alguns trechos

Alguns estribos

Perda de secao quebrados e

- = 5% = 10% =25% .o
do aco barras principais
flambadas
Flechas - - - Possiveis Aparentes

(Fonte: adaptagdo CASCUDO, 1997)

A escolha do método ideal dependerd de alguns fatores como a possibilidade de acesso ao
local de reparo, fatores econdmicos e condicionantes técnicas, que variam de caso a caso. No
caso de estruturas deterioradas por corrosdao de armaduras, o quadro se torna um pouco mais
complicada, a medida que o reparo devera atuar em um ambiente que ¢, comprovadamente,

agressivo (ANDRADE, 1992, p. 95).
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Em estruturas debilitadas, as recuperacdes objetivam a devolugdo do seu estado original,
restaurando sua seguranca e aumentando sua durabilidade, com o intuito de prolongando a sua
vida ttil. Cabrera (1996) ressalta a importancia de realizar pesquisas com o objetivo de munir
engenheiros estruturais com ferramentas adequadas para o reparo € a manutencao das

estruturas de concreto armado afetadas pela corrosao.
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6 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve as bases do programa experimental para que seja atingido o objetivo
principal do trabalho: analisar a aplicagao dos Engineered Cementitious Composites (ECC),
como material de reparo em vigas de concreto armado quando submetidas ao processo de

corrosao de armaduras.

O método ¢ dividido em cinco fases. A primeira fase consiste na analise preliminar de
caracterizagcdo e definicdo do trago do ECC. Sera feita uma avaliacdo da possibilidade de
utilizar um novo teor de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, analisando
ensaios de resisténcia mecanica por flexdo a quatro pontos e também a durabilidade por
ensaio de migracdo de ions-cloretos. A partir destes resultados ¢ definido o teor de

substitui¢do que serd utilizado para a mistura.

Apos a definicdo do trago do ECC ¢ iniciada a segunda fase, em que serd feita a dosagem e
moldagem dos corpos de prova. A fase dois ¢ destinada ao processo de simulagdo da corrosao
pelo ensaio de CAIM. A quarta fase ¢ constituida pelo reparo das vigas degradadas pela
corrosdao da armadura, utilizando como material de reparo compdsito cimenticio de elevada

capacidade de deformagao com utilizacao de cinza de casca de arroz e fibra de polipropileno.

A quinta e ultima fase ¢ destinada a realizagdo dos ensaios de resisténcia mecanica a flexao
das vigas de concreto armado e resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos. Para
facilitar a visualizagdo de como o programa experimental foi realizado, a Figura 10 mostra

esquematicamente todas as fases do programa.

Figura 10 — Esquema do programa experimental

1* FASE ] [ 2* FASE ] [ 3 FASE ] [ 4" FASE ] [ 5* FASE ]
ANALISE DOSAGEM E SIMULAGAO DA REPARO DAS VIGAS ENSAIOS DE
PRELIMINAR MOLDAGEM DOS CORROSAO DEGRADADAS PELA RESISTENCIA
CORPOS DE PROVA ENSAIO DE CAIM CORROSAO COM ECC MECANICA

(Fonte: elaborado pelo autor)
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A nomenclatura adotada para designacdo de cada modelo encontra-se na Tabela 3, juntamente
com a quantidade de corpos-de-prova que foram confeccionados. Para melhor entendimento
do processo de analise do reparo através do ensaio de resisténcia mecanica, segue uma breve

explicacao de cada tipo de viga analisada:

¢) Viga referéncia: moldada com concreto convencional.

d) Viga degradada pela corrosdo: moldada com concreto convencional e
degradada pela corrosdo através do ensaio de CAIM.

e) Viga degradada pela corrosdo e reparada com ECC: moldada com concreto
convencional, degradada pela corrosao através do ensaio de CAIM e reparada

com ECC.
Tabela 3 — Nomenclatura e quantidade das vigas
Denominacio Codigo Quantidade
Viga referéncia REF 2 unid
Viga degradada pela corrosao COR 2 unid
Viga degradada pela corrosdo e reparada com ECC ECC 2 unid

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item sao apresentados os materiais empregados para confec¢do dos corpos de prova de

concreto, bem como o compdsito cimenticio utilizados na pesquisa.
6.1.1 Agregado graudo

Nos concretos simples, foi utilizada, como agregado graudo, uma rocha basaltica britada. As
suas caracteristicas fisicas (de acordo com a NBR NM 53, 2009) e granulométricas (de acordo
com a NBR NM 248, 2003) sao mostradas na Tabela 4. A curva granulométrica €

representada na Figura 11, em conjunto com os limites de zona estabelecidos pela NBR NM
248 (2003).
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Tabela 4 — Composicao granulométrica da brita

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
25 0,00 0,00
19 10,59 10,59
12,5 67,01 77,61
9,5 20,40 98,01
6,3 1,88 99,88
4,75 0,06 99,94
Fundo 0,06 100,00
TOTAL 100,00 -
Moédulo de finura 7,08
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25,00
Massa especifica (g/cm?) 2,90

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 11 — Curva granulométrica da brita

CURVA GRANULOMETRICA

475 63 9,5 125 19 25 PENEIRAS (mm)
100

90 Zona Granulométrica - Limite Inferior e
----- Zona Granulométrica - Limite Superior
80 —O— Material Analisado

70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem Passante (%)

1 10 100
Abertura da Peneira (mm)

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Agregado miudo
6.1.2.1 Areia fina

Para confec¢do dos compositos cimenticios, utilizou-se uma areia fina de origem natural, do
tipo quartzosa. Suas caracteristicas granulométricas (de acordo com a NBR NM 248, 2003) e

massa especifica (de acordo com a NBR NM 52, 2009) encontram-se na Tabela 5. A curva
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granulométrica pode ser visualizada na Figura 12, em conjunto com os limites de zona 6tima

e utilizavel estabelecidas pela NBR NM 248 (2003).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem Passante (%)

0,1

Tabela 5 — Composicao granulométrica da areia fina

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,8 0,05 0,05
2,4 0,13 0,18
1,2 0,05 0,23
0,6 0,15 0,38
0,3 0,97 1,35

0,15 52,17 53,52
Fundo 46,48 100,00
TOTAL 100,00 -
Moédulo de finura 0,56
Dimensao maxima caracteristica (mm) 0,30
Massa especifica (g/cm?) 2,52

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 12 — Curva granulométrica da areia fina

CURVA GRANULOMETRICA
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g
1 . 10
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.2.2 Areia média

Na confec¢do do concreto simples, utilizou-se uma areia média, oriunda do Rio Jacui da
cidade de Porto Alegre/RS. A Tabela 6 descreve suas caracteristicas granulométricas (de
acordo com a NBR NM 248, 2003) e massa especifica (de acordo com a NBR NM 52, 2009),
seguida da sua curva granulométrica representada na Figura 13, com os limites de zonas

estabelecidas pela NBR NM 248 (2003).

Tabela 6 — Composicdo granulométrica da areia média

Abertura das Peneiras (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,8 0,05 0,05
2,4 6,22 6,27
1,2 16,51 22,78
0,6 20,70 43,47
0,3 38,95 82,42

0,15 10,63 93,05
Fundo 6,95 100,00
TOTAL 100,00 -
Moédulo de finura 2,48
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,80
Massa especifica (g/cm?) 2,63

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 13 — Curva granulométrica da areia média
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.3 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho consiste em um cimento Portland de alta resisténcia inicial,
classificado como CP V-ARI fabricado pela empresa Nacional. A alta resisténcia inicial €
conseguida através da utilizagdo de uma dosagem diferenciada de calcario e argila na
produgdo do clinquer, e pela moagem mais fina do cimento. Sua composi¢do ¢ formada por

95 a 100% de clinquer e gesso e 0 a 5% de calcario e cinza volante.
6.1.4 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz (CCA) utilizada na confec¢cdo dos compositos cimenticios, de cor
predominantemente preta, ¢ utilizada como combustivel no processo de parboilizacdo dos
graos de arroz de uma industria localizada no estado do Rio Grande do Sul. A cinza resultante

provém de um processo de queima nao controlada.

Com a finalidade de aumentar a finura da cinza, e dessa forma, aumentar a sua atividade
pozolanica, esta cinza teve sua granulometria reduzida através de um moinho de bolas'. O
processo de moagem foi realizado com um quilo de cinza por vez, por um tempo de 8 horas.
Para melhor visualizacdo do material, a Figura 14 (a), (b) e (c) apresentam respectivamente, a
casca de arroz propriamente dita, a cinza de casca de arroz apos a queima nao controlada ¢ a

CCA ap6s o processo de moagem.

Figura 14 — Casca de arroz e cinza sem controle de queima

(Fonte: foto do autor)

" O moinho de bolas utilizado neste trabalho possui 310 mm de altura e 275 mm de didmetro. O mesmo contém
75 bolas de 38 mm de didmetro que sdo utilizadas no processo de moagem.
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A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicas e quimicas da cinza de casca de arroz utilizada
neste trabalho ap6s o processo de moagem. A NBR 12653 (ABNT, 2014): Materiais
Pozolanicos estabelece as recomendacdes necessarias para um material se considerado
pozolanico. A CCA utilizada neste trabalho estd em conformidade com os requisitos minimos
exigidos pela norma em relacdo a composi¢ao quimica, que ¢ de no minimo 70% de SiO2 +
AI203 + Fe203 e maximo de 4% de SO3. Esta norma limita a perda ao fogo em no méximo
10%, o que mostra que a cinza de casca de arroz ndo atende a este limite maximo exigido,
i1sso se da pelo fato de se tratar de uma CCA residual, sem controle de queima. Além disso,
referente ao indice de atividade pozolanica, a CCA estudada encontra-se em conformidade

com a norma, obtendo um valor superior a 90%.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas e fisicas da cinza de casca de arroz (CCA)

Caracteristica Fisica e Quimica

Massa especifica (g/cm?) 2,06
Perda ao fogo (%) 13,99
Indice de atividade pozolanica (%) 162,48
Composicao Quimica

SiOs (%) 82,21 | MnO (%) 0,34
K20 (%) 1,85 Al20s3 (%) 0,10
CaO (%) 0,75| SOs (%) 0,19
Fe20s (%) 0,48 | CO2 (%) 12,96
P20s5 (%) 0,65

(Fonte: RIGHI, 2015)

6.1.5 Armaduras

Para a execu¢do das armaduras foram utilizadas barras de ago CA-50 e CA-60 produzidas
pela empresa ArcelorMittal. O comprimento e didmetro das barras longitudinais, de
amarracgao e estribos estdo descritos na Tabela 8. Os estribos foram amarrados nas armaduras
longitudinais a cada 6 cm, utilizando arame queimado numero 18. E possivel observar o

detalhamento da armadura na Figura 15.

Avaliacdo experimental do potencial do ECC (Engineered Cementitious Composite) como reparo de vigas de
concreto armado deterioradas pela corrosdo da armadura



46

Tabela 8 — Comprimento e didmetro das barras de armadura utilizadas nos experimentos

Aco Comprimento (mm)  Diimetro (mm)
Longitudinal CA-50 1420 8
Amarracao CA-60 1280 42
Estribos CA-60 44 42

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Detalhamento da armadura

12
2042C=128
128 5
21042
7 208C=142 7 C/6 C=44
128

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.1.6 Fibra de Polipropileno

Como substitui¢do as fibras de PVA utilizadas na concep¢ao do ECC, optou-se por utilizar
neste trabalho fibras de polipropileno. Esta escolha se deu, pois a fibra de PVA ¢ um material
importado com um alto custo de importacdo, ao contrario da fibra de polipropileno que pode
ser encontrada no Brasil e por um menor custo. Além disso, a fibra de polipropileno apresenta
caracteristicas muito semelhantes a fibra de PVA, ndo comprometendo o desempenho do

composito.

As fibras utilizadas, neste trabalho, sdo do tipo monofilamento e possuem 10 mm de
comprimento, produzidas pela empresa Brasilit Saint-Gobain. Visando aprimorar a
distribuicdo das fibras de polipropileno pelo corpo de prova, aplicou-se um método de
dispersdo do material. O procedimento consiste na armazenagem de 100g de fibra em um
recipiente fechado, no qual injeta ar comprimido por um periodo de 10 segundos obtendo-se
assim uma melhor dispersdo das fibras. A Figura 16 (a) apresenta 100g de fibra de
polipropileno, ja na Figura 16 (b) a mesma quantidade de fibra apds o processo de dispersdo.

A Tabela 9 apresenta suas propriedades fisicas e mecanicas.
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Figura 16 — Dispersdo da Fibra de Polipropileno

(b)

(Fonte: fotos do autor)

Tabela 9 — Caracteristicas da fibra de polipropileno

Propriedades

Densidade (g/cm?) 0,91
Comprimento (mm) 10
Diametro (um) 12
Resisténcia a tragdo (MPa) 850
Enlongamento na ruptura (%) 21
Modulo de elasticidade (GPa) 6
Resisténcia a Alcalis Excelente

(Fonte: GARCEZ, 2009)

6.1.7 Aditivo

Para a confeccio da mistura do compoésito cimeticio, foi utilizado um aditivo
superplastificante para concreto de base policarboxilica, de terceira geracdo, comercializado
pela Grace e denominado Tec-flow 8000. A utilizagdo deste aditivo teve como objetivo
melhorar a trabalhabilidade das misturas e facilitar a dispersao das fibras, sem ter que se

elevar a relagdo agua/cimento.
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6.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Para defini¢ao do traco do ECC que seria utilizado, foram feitos ensaios de caracteriza¢ao dos
compositos cimenticios com 50% de substituicdo de cinza de casca de arroz por cimento (em
volume) tendo como comparativo dados dos trabalhos de mestrado de RIGHI (2015) e
PEREIRA DA COSTA (2015), além de ensaios feitos no periodo em que a autora do presente

trabalho esteve como bolsista voluntaria de iniciagao cientifica no LEME.
6.2.1 Flexao a Quatro Pontos

Basecado em Magalhdes (2010), ¢ desenvolvido por Perrone et al. em 2012°, em sua
dissertacdo de mestrado, ainda ndo publicada, o ensaio tem como base a Norma ASTM C1609
(2012): Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete,
realizados em quatro pontos do corpo de prova. Os corpos de prova t€ém dimensdes de 300
mm x 70 mm x 15 mm onde a carga aplicada concentra-se igualitariamente dividida entre os
dois tercos do vao, a uma distdncia de 77 mm dos apoios e o vao possui 231 mm de distancia

entre os apoios. A Figura 17 mostra um croqui da configura¢ao do ensaio.

Figura 17 - Croqui do ensaio de resisténcia a tracao na flexao a quatro pontos
l B

T0
P/24 7mm J, P/2 P
|_ T e T e ', - | |.;4 e l S

P2 P2

231mm

(Fonte: elaborado pelo autor)

O ensaio foi avaliado através dos deslocamentos ocorridos em fun¢do da carga aplicada. O

deslocamento medido foi o do proprio equipamento: uma prensa com capacidade para 50 kN

*Dissertago ndo publicada com titulo “Estudo da utiliza¢io de lajes de continuidade de SHCC para substituigio
de juntas de dilatacdo tradicionais em pontes” do autor Vitor Cury Perrone, Orientador Luiz Carlos Pinto da
Silva Filho, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.
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e uma velocidade de carga de 1,2 mm/min. Para registrar as deflexdes, foram instalados
sensores LVDT (Linear Voltage Diferential Transducer) para medir deslocamento do corpo
de prova, um posicionado no meio do vao na vertical e outro na horizontal. Na Figura 18 ¢
possivel ver o detalhe do LVDT instalado para registrar os deslocamentos e o corpo de prova

pronto para iniciar o ensaio.

Figura 18 — Configuragdo dos equipamentos para realizar os ensaios de resisténcia a tragdo
na flexdo em vigas quatro pontos

(Fonte: foto do autor)

6.2.2 Migracdo fons Cloretos

O ensaio acelerado de penetragdo de ions cloretos, proposto pela Norma ASTM
C1202 (2012): Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist
Chloride Ion Penetration, consiste em medir a carga elétrica passante em uma amostra de
concreto de dimensdes 9,5 x 5,1 cm (diametro x altura), submetida a uma tensao de 60 = 0,1
V durante um periodo de 6 horas. A amostra cilindrica ¢ acoplada a meias-células de acrilico,
no qual suas faces sdo expostas a uma solu¢do de cloreto de sodio (NaCl), com 3% de
concentracdo (em massa), ¢ hidroxido de sodio (NaOH), com concentracdo de 0,3N
(normalidade esperada da solugdo). Entre as meias-células ¢ gerada uma corrente elétrica que

induz o anion cloreto a se difundir através do concreto sob a agdo de um campo elétrico.

Para obten¢ao da amostra de ensaio, apds completar 28 dias de cura, os corpos de prova de 10
x 20 cm foram serrados, utilizando-se somente as partes centrais e rejeitando-se a face
superior ¢ inferior a fim de desconsiderar o efeito parede. A preparagao dos corpos de prova

consiste na aplicacdo de uma camada de selantes de poliuretano na face curva do corpo de
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prova e apoOs secagem, imersao dos mesmos em agua por um periodo de 24 horas, visando a
saturagdo dos poros. Apds esta etapa, as amostras foram secas superficialmente e acopladas as
células para realizacdo do ensaio, utilizando silicone como vedacdo. O ensaio pode ser

observado na Figura 19. Durante o ensaio, a temperatura foi mantida constate em 23°C.

Figura 19 — Execugdo do ensaio de penetragdo de ions cloretos

(Fonte: foto do autor)

6.2.3 Absorcio e Indice de Vazios

O ensaio de absor¢ao e indice de vazios foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT,
2005): Argamassas e concreto endurecidos —Determinacgdo da absor¢ao de dgua por imersdo —
indice de vazios e massa especifica. Para tanto, foram moldados trés corpos de prova de 50 x
100 mm, mantidos em cura em camara umida e ensaiados aos 28 dias. O ensaio consiste na
secagem das amostras e determinagcdo da sua massa na condigdo seca. Apds esta primeira
etapa, os corpos de prova sdo saturados e, entdo, medidas suas massas na condi¢do saturada e
imersa em agua. A absor¢do de dgua consiste na razao entre as diferencasde massa (saturada e
seca) pela massa seca do corpo de prova. O indice de vazios pode ser obtido através da razao
entre as diferengas de massas saturada e seca, pela diferenga de massas saturada e imersa. Por

fim, calculam-se as massas especificas da amostra seca, saturada e real.
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6.3 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA

Uma vez definidos os materiais utilizados, iniciou-se o programa experimental. Este capitulo
descreve a preparacao dos corpos de prova que foram ensaiados, através escolha do trago do
concreto convencional utilizado, configura¢do das armaduras, € a concretagem ¢ moldagem

dos corpos de prova.
6.3.1 Trago do concreto convencional

A defini¢ao do tragco do concreto levou em consideracdo a resisténcia a compressao do
concreto, visando as edificagdes em geral, onde as resisténcias de 20 e 30 MPa sdo bastante
utilizadas. Sendo assim, optou-se por trabalhar com um concreto de 30 MPa de resisténcia
média a compressdo. O trago utilizado foi baseado nos estudos realizados por Graeft (2007).

A Tabela 10 mostra o trago escolhido.

Tabela 10 — Traco concreto convencional

Concreto Cimento Areia Brita Relacio a/c

30 MPa 1 2,9 3,6 0,66

(Fonte: elaborado pelo autor)

Apos o trago definido, foi calculado o volume de concreto e a quantidade de material
necessaria para moldar 7 vigas de dimensao 7 x 14 x 130 cm e 9 corpos de prova cilindricos
de 20 cm de altura e 10 de didmetro.Optou-se por confeccionar uma viga extra para ser
submetida ao ensaio de corrosdo acelerada, por se tratar de um ensaio que depende de muitas

variaveis e podendo estar suscetivel a apresentar variabilidade e falhas.
6.3.2 Montagem das armaduras

Antes de iniciar a concretagem, foram preparadas as armaduras para as vigas, que pode ser
visualizada na Figura 20. Uma vez terminada fixadas todas as barras, foram preparadas as
armaduras das vigas que seriam submetidas a corrosdo. Para garantir a diferenca de potencial
elétrico necessaria para realizacao do ensaio de CAIM, foram posicionados os fios de cobre
em cima das barras da armadura positiva de aco CA-50, de 8 mm de diametro. Tomou-se
cuidado de evitar o contato entre o fio de cobre, de espessura 2,5 mm, e as barras. Para a

visualizagao mais detalhada do posicionamento do fio, as Figuras 21 (a) e (c) mostram o
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detalhe das duas extremidades da armadura e a Figura 21 (b) detalhamento da parte central da

armadura.

Figura 20—Configuracao da armadura
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(Fonte: foto do autor)

Figura 21 — Detalhe do fio da armadura com o fio de cobre amarrado

(Fonte: fotos do autor)

Como pode ser visualizado no detalhe da Figura 20 (c), foi fixado um fio de cobre na
extremidade da armadura em contato com o aco para apds a concretagem poder conferir se a
armadura ndo estaria em curto, o que poderia gerar um ruido experimental no ensaio de

corrosdo acelerada das vigas.
6.3.3Concretagem e moldagem dos corpos de prova

Concluida a montagem das armaduras, foi feita a pesagem dos materiais de acordo com a
quantidade calculada pelo volume de concreto, como mostra a Figura 22. As formas, feitas de
chapas de compensado plastificado, foram preparadas com desmoldante e os espacadores de
1,5 x 1 x 7 cm de dimensao, feitos de cimento e areia, foram posicionados dentro das mesmas.

A Figura 23 mostra as formas com os espagadores e armaduras ja posicionadas.
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Figura 22 — Separagao do material utilizado na concretagem

(Fonte: fotos do autor)

Figura 23 — Armaduras posicionadas ¢ prontas para concretagem

(Fonte: fotos do autor)

O concreto empregado na moldagem dos corpos-de-prova foi preparado em laboratério, com
auxilio de uma betoneira de 120 litros. Os materiais foram misturados na seguinte sequéncia:
agua, brita, cimento, areia e, por fim, o restante da agua. O tempo de mistura foi baseado em
inspe¢do visual, isto €, até que a mistura estivesse consistente e homogénea. Apds o término
da concretagem, foi feita a medicdo da consisténcia do concreto através do ensaio de

abatimento de tronco de cone (comumente referido como slump test) - conforme a NBR NM
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67 (ABNT, 1998). A Figura 24 apresenta o ensaio sendo realizado e os materiais utilizados

para o mesmo. O valor de abatimento para o concreto convencional foi de 90 mm.

Figura 24 - Ensaio de abatimento de tronco cone

(Fonte: fotos do autor)

Apos a medigdo da consisténcia do concreto, foi efetuada a moldagem dos corpos-de-prova,
com cuidado para que os fios de cobre ndo saissem do lugar e ndo houvesse o deslocamento
das barras. As Figuras 25 (a), (b) e (c) apresentam as fases de concretagem das vigas, que
compreendem o posicionamento da armadura nas formas, colocacdo do concreto, e

adensamento e desempeno da superficie, respectivamente.

Figura 25 — Fases da concretagem das vigas de concreto armado

(©)

(Fonte: fotos do autor)
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As vigas foram adensadas com vibrador de imersdo e os corpos-de-prova cilindricos vibrados
na mesa vibratoria. Os corpos-de-prova foram desmoldados apos 1 dia, e curados em camara
umida, a temperatura de 23+2 °C e umidade relativa do ar superior a 95%, conforme a NBR

5738 (ABNT, 2003): Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

6.4 CORROSAO ACELERADA

Considerando o conhecimento ja adquirido pelo laboratorio em trabalhos e experimentos
anteriores, optou-se pelo método CAIM para desencadear o processo corrosivo pela indugao
eletroquimica. Segundo Graeff (2007), todo ensaio acelerado distorce as condigdes de
agressividade, fazendo com que a correlagdo entre as condi¢cdes de ensaio e as condigdes
naturais seja mais dificil, e praticamente, impossibilita a estimativa de vida util a partir da
analise de tempos de ensaio. Apesar disso, considerando as limitacdes de tempo para

realizag¢do dos ensaios, a corrosao acelerada ¢ uma ferramenta util para analises comparativas.

O ensaio de CAIM propde a imersdo parcial do corpo de prova em uma solugdo de ions de
cloretos. Esses ions de cloreto acabam migrando da solugdo para as barras da armadura
através da aplicagdo de estimulos elétricos e iniciam o processo corrosivo. Para execucgdo
deste método, torna-se necessaria a definigdo de alguns parametros iniciais. Com o intuito de
realizar um maior controle sobre a corrosdo, determinou-se que seria mantida a mesma taxa

de corrente constante utilizada nos ensaios de Graeft (2007).

A densidade de corrente escolhida para essa pesquisa foi de 500 pA/cm?. Para o calculo da
corrente constante que deve ser aplicada no sistema levou-se em conta que as barras
longitudinais a serem corroidas sao de 8 mm de didmetro e 127 cm de comprimento, obtém-se
assim a corrente de 320 mA. Outro parametro definido foi a concentragdo de NaCl na solugao,
foram misturados 35g de NaCl por litro d’4gua, formando assim uma solugdo de cloretos

parcialmente similar a concentracdo encontrada no Oceano Atlantico.

Definidos esses parametros, foi possivel iniciar os ensaios. Os equipamentos empregados para
aplicar o nivel desejado de densidade de corrente foram trés fontes de alimentacdo ICEL,
modelo PS-5000. Cada uma delas apresentava duas saidas, capazes de fornecer corrente ou

tensao constante, nas faixas de 0 a 3A, para a corrente, ¢ 0 a 30 V para a tensao.
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Para a imersdo da face inferior das vigas na solucdo de cloretos, foram montadas cinco
piscinas, uma para cada viga. Utilizaram-se espacadores de madeira para evitar o contato da
viga com o plastico para garantir que a face inferior da viga ficasse totalmente exposta a
solucdo. A altura de solucao na piscina corresponde a espessura do comprimento do concreto
mais a espessura do espagados de madeira, buscando gerar condigdes para o facil acesso tanto

da umidade quanto do oxigénio. A Figura 26 mostra a configurac¢ao geral do ensaio.

Figura 26 — Configuracdo geral do ensaio de corrosio

(Fonte: foto do autor)

O fio de cobre, detalhado no capitulo 6.3.2, que posicionado logo acima da armadura positiva
e que foi concretado junto com a mesma, foi conectado ao polo positivo da fonte, com o
intuito de atuar como anodo no processo eletroquimico. Outro fio de cobre foi imerso na
solugdo e posicionado no entorno da viga, este foi ligado ao pdlo negativo da fonte
desempenhando o papel de catodo. A ligagdo com as fontes de alimentagao pode ser mais

bem visualizada na Figura 27.
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Figura 27 — Esquema de ligagdo dos corpos-de-prova com a fonte de alimentacdo (vista superior)

Recipiente com Fio de Cobre Fonte de Alimentacéo
solucdo de NaCl

(Fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente, as vigas foram ligadas em série, com uma corrente continua de 320 mA,
permitindo com que a diferenga de potencial variasse de acordo com a resisténcia das vigas.
As Figuras 28 e 29 mostram respectivamente as fontes calibradas para execucao do ensaio € o

detalhe das ligagdes das fontes com o fio de cobre.

Figura 28 — Fontes calibradas com 320 mA de corrente continua

(Fonte: foto do autor)

Figura 29 — Detalhe das ligagdes das vigas

(Fonte: foto do autor)
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Para controle do ensaio, as vigas foram monitoradas duas vezes ao dia. Era feita a conferéncia
da calibragdo das fontes, garantindo que todas mantivessem a corrente continua de 320 mA. A
altura da solugdo das piscinas também era controlada, a conferéncia foi feita com um gabarito
de acrilico, onde este era posicionado na parte superior da viga e marcava a altura do

cobrimento de 15mm, como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Gabarito em acrilico para verificar o nivel da solu¢do

(Fonte: foto do autor)

O tempo de duragdo do ensaio de corrosdo foi baseado nos estudos realizados por Graeff
(2007), ficando determinado que o tempo necessario para atingir 5% de perda de massa seria
de aproximadamente 15 dias. No entanto, devido a limitacdo de tempo, as vigas ficaram 14

dias submetidas ao ensaio. As Figuras 31 e 32 mostram as vigas corroidas no final do ensaio.
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Figura 31 — Face inferior das vigas ap6s o ensaio de CAIM

KA K]

(Fonte: foto do autor)

Figura 32 — Face inferior das vigas apos a limpeza do produto da corrosdo

(Fonte: foto do autor)

6.5 REPARO DAS VIGAS ATACADAS PELA CORROSAO
6.5.1 Trago do ECC

O traco referéncia utilizado para os compositos cimenticios foi desenvolvido ao longo dos
anos no Laboratério de Ensaio e Modelos Estruturais (LEME/UFRGS).Ressalta-se que,
diferentemente dos concretos convencionais, 0os compositos cimenticios de elevada
deformacdo sdo compostos apenas por cimento, areia, fibras e aditivo. Neste trabalho, para
tornar o ECC mais sustentavel, foram feitos ensaios e analises preliminares e optou-se por
substituir parte do cimento por cinza de casca de arroz, em 50% do seu volume. O trago
utilizado pode ser visualizado na Tabela 11, onde todo os materiais foram calculados em

relacdo a quantidade de cimento.
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Tabela 11 — Trago ECC com 50% de CCA

Cimento CCA Areia Fina Agua Aditivo Fibra PP
ECC Referéncia 1 0,66 1,5 0,69 0,014 0,035

(Fonte: elaborado pelo autor)

Ap0s o traco definido, foi calculado o volume e a quantidade de material necessaria para fazer
o reparo de duas das vigas que foram atacadas pela corrosdo. Além disso, foi calculado
também o material para concretagem de 6 corpos de prova cilindricos de 10cm de altura e
Scm de diametro e 3 corpos de prova cilindricos de 20cm de altura e 10cm de didmetro
preenchidos pela metade para o ensaio de aderéncia entre o concreto convencional e o ECC

(apresentado no item 6.6.3).
6.5.2 Preparacdo das Vigas

Para execugdo do reparo, foi feita a exposicdo completa das barras através da remocao do
concreto envolvente. Para execugao desta etapa a face inferior da viga foi colocada para cima
e o concreto foi retirado com o auxilio de uma talhadeira e de uma marreta. A Figura 33
apresenta a viga de concreto armado com a armadura para cima apos a remocao do concreto
de toda secao inferior. Os apoios laterais das vigas foram conservados para execu¢do do

ensaio de flexao a quatro pontos (descrito no item 6.6.1).

Figura 33 — Viga apds a remogao do concreto para execugdo do reparo

(Fonte: foto do autor)

As barras passaram por um processo de limpeza com o auxilio de uma escova de ago, esta
operagdo tem por objetivo remover a camada de oxido do contorno da barra. A Figura 34 (a) e
(b) apresentam a armadura antes e apos o processo de limpeza. Optou-se por nao utilizar
nenhum produto anticorrosivo nas barras, j4& que ndo seria avaliada a durabilidade destas
estruturas. Apos a limpeza das barras foi feita a conferéncia do diametro das barras
longitudinais com o auxilio de um paquimetro para uma analise prévia da diminuicao da

massa das barras ap6s o ensaio de aceleracao da corrosao.
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Figura 34 — Limpeza da armadura antes do reparo
v ‘

(Fonte: foto do autor)

6.5.3 Concretagem do ECC e processo de reparo

Para execugdo do reparo nas vigas, foram utilizadas 3 chapas de compensado plastificadas
preparadas com desmoldante e fixadas nas laterais das vigas com o auxilio de grampos do tipo

sargento. A Figura 35 mostra a fixa¢ao das chapas nas laterais da viga.

Figura 35 — Fixag8o das chapas nas laterais das vigas

e T

(Fonte: foto do autor)

O ECC utilizado para reparo das vigas foi produzido em betoneira de eixo vertical, seguindo a
ordem de mistura: materiais secos (cimento, areia e cinza da casca de arroz), agua e aditivo e,
por fim, a fibra de polipropileno, adicionadas aos poucos. A superficie do concreto
convencional foi umedecida para melhor receber o ECC. A moldagem do reparo das vigas foi

realizada em duas camadas, e o adensamento de cada camada foi feito com o auxilio de uma
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haste de ago com golpes distribuidos uniformemente em toda se¢do. A Figura 36 (a) apresenta
a primeira camada ap6s o adensamento. Para dar o acabamento final foi utilizada uma colher
de pedreiro, o resultado final superficie pode ser observado na Figura 36 (b). Os corpos-de-
prova foram desmoldados apds 1 dia, e curados em camara umida, utilizando o mesmo

procedimento dos moldados em concreto convencional.

Figura 36 — Etapas do reparo das vigas em ECC

(a) (b)

(Fonte: foto do autor)

6.6 METODOS E ENSAIOS

Neste item sdo descritos os diversos ensaios empregados na pesquisa. A combinagdo dos
experimentos selecionados para integrar o programa experimental visa avaliar o potencial do
ECC como possivel material para reparo de vigas de concreto armado, analisando parametros

de resisténcia e aderéncia com o concreto velho.
6.6.1Compressao Uniaxial

Este ensaio foi realizado tomando como parametros as recomendac¢des da norma brasileira
NBR 5739 (ABNT, 2007): Concreto — Ensaios de Compressdo de corpos cilindricos. A

ruptura dos corpos de prova foi realizada na prensa Shimadzu do LEME. Os corpos de prova
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foram elaborados com material proveniente das mesmas concretagens com as quais se
moldaram as vigas para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e do reparo. A Tabela 12

apresenta estratégia experimental para este ensaio.

Tabela 12 — Estratégia experimental compressao uniaxial

Convencionsl ECC
Dimensoes do corpo de prova 100x200 mm 50x100 mm
Idade de ruptura 7 e 28 dias 28 dias
Amostras ensaiadas 3 para cada idade 3 amostras

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.6.2M06dulo de Elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade seguiu a norma ASTM C469/C469M (2014): Standard
Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in
Compression.O método define as tensdes que devem ser aplicadas aos corpos-de-prova e o
tempo em que o carregamento deve ser mantido, além da velocidade de sua aplicagdo. O
ensaio consiste na aplicacdo de trés ciclos de carregamento alcangando uma tensdo de
aproximadamente 40% da resisténcia a compressao do concreto. Com os resultados das
tensdes aplicadas aos corpos-de-prova e suas respectivas deformagdes sofridas durante o
tempo de carregamento, ¢ feito o diagrama tensdo-deformacdo e determinado o mddulo de
elasticidade estatico dos concretos. As tensdes foram aplicadas aos corpos-de-prova pela
prensa Shimadzu e os deslocamentos medidos pelos LVDTs. Nas Figuras 37 e 38 ¢ mostrado
o corpo-de-prova durante o ensaio de mddulo de elasticidade e sistema de coleta de dados

Spider.
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Figura 37 — Corpo de prova instrumentado e pronto para iniciar o ensaio

(Fonte: foto do autor)

Figura 38 — Sistema de coleta de dados para o ensaio de modulo de elasticidade

(Fonte: foto do autor)
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6.6.3 Aderéncia pelo Método de Cisalhamento

Com o intuito de entender um pouco mais o comportamento do ECC e investigar a aderéncia
desse composito com concreto convencional, visando a utilizagdo deste composito como
material de reparo, esse trabalho propds realizar o ensaio de aderéncia fazendo algumas
adaptacdes da norma americana ASTM C882 (2013): Standard Test Method for Bond
Strength of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear.

Os corpos de prova mistos foram moldados em duas etapas. Primeiramente, realizou-se a
moldagem do concreto convencional, e apos 28 dias de cura foi realizado um corte no angulo
de 30° com a vertical. Para o desenvolvimento deste ensaio, foram feitas algumas adaptagdes
da norma, utilizando somente apicoamento do concreto convencional como ponto de
aderéncia entre os substratos, dispensando o uso da resina. A escolha por ndo utilizar
nenhuma resina foi para conhecer a aderéncia que os compositos podem desenvolver em
substratos de concreto, além disso, a utilizagdo de uma resina poderia encarecer ainda mais o
uso deste compdsito para utilizagdo em reparos. A segunda etapa consiste na colocagdo do
corpo de prova novamente na forma e moldagem do ECC em contato com o concreto
convencional. A Figura 39 (a) apresenta o corpo de prova com a superficie de contato

apicoada, e a Figura 39 (b) o corpo de prova dentro da foram para receber a camada de ECC.

Figura 39 — Preparagéo dos corpos de prova para a concretagem

(Fonte: foto do autor)
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Para analisar a aderéncia pelo método de cisalhamento, os corpos de prova foram submetidos

ao ensaio de compressao na prensa Shimadzu do LEME. A Figura 40 mostra o corpo de prova

misto de concreto convencional e ECC sendo ensaiado.

Figura 40 — Corpo de prova durante o ensaio de aderéncia pelo método de cisalhamento

(Fonte: foto do autor)

6.6.4 Flexao a quatro pontos

Os ensaios de resisténcia a flexdo nas vigas foram realizados considerando a configuragdo em

quatro pontos, conforme o esquema da Figura 41.

Figura 41 - Croqui do ensaio de flexao a quatro pontos nas vigas
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Como variaveis, foram avaliados o deslocamento ocorrido em fun¢do da carga aplicada. O
deslocamento medido foi o do proprio equipamento: uma prensa Shimadzu modelo UFH com
capacidade para 2000 kN, com a qual ¢ possivel aplicar uma velocidade de deslocamento
constante. Para registrar as deflexdes, foram instalados dois sensores LVDT para medir
deslocamento do corpo de prova, localizados no centro do vao na vertical. Para coleta dos
dados do ensaio utilizou-se o sistema Spider. As Figuras 42 e 43 mostram respectivamente o
detalhe do LVDT instalado para registrar os deslocamentos e sistema de coleta de dados do

ensaio.

Figura 42 — Detalhe do posicionamento dos LVDTs
W

(Fonte: foto do autor)
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Figura 43 — Sistema de coleta de dados para o ensaio de flexdo

(Fonte: foto do autor)

6.6.5Determinacao da perda de massa

Apos o rompimento das vigas pelo ensaio de flexdo a quatro pontos, pode-se determinar a
perda de massa obtida no ensaio de corrosdao. Para determinacao da perda de massa, trés vigas
(uma de cada tipo) foram quebradas para retirada de dois fragmentos de 50 cm de
comprimento da armadura longitudinal positiva. O trecho escolhido foi no centro do vao para
que fosse considerada justamente a armadura mais solicitada. A Figura 44 mostra os
fragmentos de barras retirados das vigas, duas barras das vigas referéncia, duas das vigas

corroidas e duas das vigas reparadas com ECC, respectivamente.

Figura 44 — Sistema de coleta de dados para o ensaio de flexdo

(Fonte: foto do autor)
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Para limpeza das barras, foi utilizado o procedimento recomendado pela ASTM G1-03
(2003): Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens.
As barras foram imersas numa solu¢do contendo 3,5g de hexametileno tetramina diluidos em
500 ml de acido cloridrico e 500 ml 4gua reagente, sendo mantidas na mesma por um periodo

de tempo de 40 min.

Ap0s a limpeza, ¢ feita a pesagem das barras e calculado o valor de perda de massa devido ao
processo corrosivo. O grau de corrosao ¢ dado pela porcentagem de massa que foi consumida,

em relacdo a massa inicial da barra de armadura, como mostrado na equagao:

cons

m
GC (%) = —2x 100

inic
Onde:
GC = grau de corrosao (%)
Meons = Massa consumida no processo de corrosao (g)

Minic = massa inicial da barra de armadura (g)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a cada experimento desenvolvido,
bem como sua andlise e interpretacdo. Os dados serdo apresentados e discutidos, de modo a

subsidiar as conclusdes da pesquisa, apresentadas no capitulo final deste trabalho.

7.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Esta fase da pesquisa consiste na adequacdo e defini¢do do traco do Engineered Cementitious
Composite (ECC) que seria utilizado como reparo das estruturas de concreto armado. O trago
utilizado nesta pesquisa tomou como base estudos desenvolvidos ao longo dos anos no
LEME/UFRGS. Dando énfase na sustentabilidade, e com o intuito de tornar o ECC um
material mais verde, avaliou-se a substitui¢do de 50% de cimento por cinza de casca de arroz

com queima ndo controlada.
7.1.1 Flexao a Quatro Pontos

A caracterizagdo dos compositos com 50% de CCA foi realizada por meio de ensaios de
resisténcia mecanica e alguns ensaios para analise de durabilidade. Os resultados adquiridos
nestes ensaios foram avaliados em conjunto com dados obtidos em pesquisas com menores
teores de substituicdo, realizadas anteriormente no laboratorio, apresentados nas Figuras 45 e
46. Este comparativo revelou que substituicio no teor de 50% de CCA demonstrou um
desempenho semelhante de resisténcia mecanica em relacdo ao teor de 30% ja avaliado
anteriormente, manifestando um comportamento strain hardening (ganho de tensdo apos a
abertura da primeira fissura) e multipla fissuracdo bem evidente, que pode ser visualizado na

Figura 47 e 48.
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Figura 45 — Curva tensdo x deformagao do ensaio de flexdo a quatro pontos com
LVDT posicionado na vertical
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Figura 46 — Curva tensdo x deformacdo do ensaio de flexdo a quatro pontos com
LVDT posicionado na lateral
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(Fonte: RIGHI, 2015)
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Figura 47 — Curva tensdo x deformagdo do ensaio de flexdo a quatro pontos com
LVDT posicionado na vertical
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 48 — Curva tensdo x deformagao do ensaio de flexdo a quatro pontos com
LVDT posicionado na lateral
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(Fonte: elaborado pelo autor)
7.1.2 Migragdo fons Cloretos

Referente ao ensaio acelerado de penetragdo de ions cloretos, a carga Q obtida foi 824,76
Coulombs, calculada a partir das correntes médias. Quanto ao risco de penetragdo de ions
cloretos, indicado pela ASTM C1202 (2012), foi classificado como muito baixo. Comparando
com os dados obtidos por Pereira da Costa (2015) apresentados na Tabela 13, pode-se
constatar que a incorporacdo de cinza reduziu, substancialmente, os valores de corrente e
carga elétrica, isto ocorre devido a alteragdo da estrutura de poros, ja que a possivel
descontinuidade e tortuosidade da rede de poros conferida pela presenca da cinza acabam

dificultando a passagem dos ions cloretos.
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Tabela 13 — Cargas Q médias e avaliagdo qualitativa da penetrabilidade de ions cloreto

Q média (Coulombs) Penetrabilidade de ions cloretos

ECC - REF* 11729,00 Alto
ECC -30% CCA 2735,00 Moderado
ECC -50% CCA 824,76 Muito Baixo

*sem substitui¢do de cimento por cinza de casca de arroz

(Fonte: adaptacdo Pereira da Costa, 2015)

A Figura 49 apresenta o grafico das correntes médias em funcdo do tempo, obtidas através da

diferenca de potencial aplicada nos corpos de prova.

Figura 49 — Correntes médias (A) obtidas no ensaio de penetracdo de ions cloretos
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(Fonte: elaborado pelo autor)

7.1.3 Absorcdo e Indice de Vazios

J& para o ensaio de absorc¢do e indice de vazios, o ECC com 50% de substituicdo apresentou
um comportamento muito semelhante aos com menores teores de substitui¢do, tendo um
aumento de absor¢do e indice de vazios em relacdo a referéncia (sem substituicdo), com
valores médios resultantes de 13,8% de absor¢do e 24,5% de indice de vazios. Esse
comportamento pode ser explicado devido a CCA ter reagdes de hidratagdo mais lentas que o
cimento. Os dados utilizados como comparativo foram obtidos por Pereira da Costa (2015)

em sua tese de mestrado, apresentados na Figura 50.
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Figura 50 — Valores médios de absorc¢do de agua e indice de vazios
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(Fonte: adaptacdo Pereira da Costa, 2015)

Portanto, os resultados do ECC com substituicdo de 50% de cimento por cinza de casca de
arroz mostram que a adi¢ao parcial de CCA vem dando bons resultados em maiores teores,
tanto em parametro de resisténcia mecanica quando em durabilidade destes compdsitos. Em
virtude disso, neste trabalho, optou-se por utilizar o traco com 50% de substituicdo de cimento
por cinza de casca de arroz, diminuindo o consumo de cimento e proporcionando um material

economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.

7.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO REPARO

7.2.1 Compressao uniaxial

Primeiramente, para compreender melhor as caracteristicas dos dois tipos de materiais
utilizados foi realizada uma anélise da resisténcia a compressao dos corpos de prova. A Figura
51 ilustra os resultados de resisténcia a compressdo para o concreto convencional

(denominado CC) nas idades de 7 e 28 dias e para o ECC na idade de 28 dias.
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Figura 51 — Ruptura média dos corpos de prova a compressao
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Para o concreto convencional, optou-se por realizar o ensaio aos 7 e 28 dias, pois o ensaio de
corrosdo nas vigas de concreto armado teve inicio com 7 dias de cura do concreto. Nota-se
que o concreto convencional aos 7 dias alcangou resisténcia a compressao média de 18 MPa,
j& aos 28 dias este mesmo concreto obteve um aumento de 20% da sua resisténcia,
apresentando resisténcia média de 22 MPa. A média de resisténcia a compressao normalmente
encontrada em trabalhos anteriores para este trago foi de 30 MPa, provavelmente, por algum
ruido experimental, este deu uma resisténcia inferior ao esperado. Para o ECC com 50% de
CCA moida por 8 horas analisou-se somente a resisténcia a compressao aos 28 dias, com

resisténcia média em torno de 40 MPa.
7.2.2 Méddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ¢ um parametro importante para analisar a compatibilidade do
material de reparo com o concreto convencional. Para determinacdo do modulo de
elasticidade, este foi calculado segundo a féormula presente na Norma ASTM C469/C469M
(2014), sendo que a média dos modulos de elasticidade calculados foram 30 GPa do concreto

convencional e 14,8 GPa do ECC.

Também foi tracado o grafico de tensdao em funcdo da deformagao, encontrando a tangente da
reta que representa a deformacdo eldstica dos materiais. A Figura 52 apresenta as curvas
representativas dos dois materiais estudados, concreto convencional (CC) e Engineered

Cementitious Composite (ECC).
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Figura 52 — Grafico tensdo x deformagdo dos concretos
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Observando o grafico, nota-se que o moddulo de elasticidade do material de reparo e do
concreto sdo bem diferentes. O coeficiente angular da reta expressa o modulo de cada
material, sendo 34,5 GPa do concreto convencional ¢ 15,5 GPa do ECC, onde os valore
encontrados foram maiores que os calculados pela formula apresentada na norma.
Comparando os resultados dos dois materiais, constata-se que o coeficiente do médulo de
elasticidade o ECC ¢ menor que a metade do coeficiente do modulo do concreto convencional

utilizado nesta pesquisa.
7.2.3 Aderéncia pelo método de cisalhamento

Nos resultados da unido composito-concreto pode ser observado que a resisténcia deste
elemento foi de aproximadamente 35 MPa. Ou seja, percebe-se um aumento da resisténcia
quando comparado ao resultado encontrado para os concretos convencionais, que foi de 22
MPa aos 28 dias. O tipo de ruptura destes corpos de prova foi monolitica atuando como um
unico elemento, somente um deles rompeu por deslizamento por falha na interface de
aderéncia. A Figura 53 (a) apresenta o corpo de prova com rompimento monolitico, € a Figura

53 (b) mostra o corpo de prova que sofreu ruptura por deslizamento.
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Figura 53 — Ruptura dos corpos de prova
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(Fonte: fotos do autor)

Este ensaio proporcionou uma analise preliminar da aderéncia entre o ECC e o concreto do
elemento que serd reparado, como um primeiro indicativo de que este material de reparo

apresenta uma boa unido com o concreto antigo e provavelmente nao viré a desplacar.
7.2.4 Flexao a quatro pontos

A Figura 54 e 55 mostram o grafico com as cargas maximas atingidas de cada viga e o grafico
de carga em fun¢do do deslocamento das seis vigas ensaiadas. Nota-se pela analise do grafico
que as vigas de concreto armado apresentaram comportamento semelhante entre elas, tendo

uma pequena variacao da carga de ruptura apos a corrosdo e o processo de reparo com ECC.

Figura 54 — Grafico com as cargas maximas das vigas
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Figura 55 — Grafico da carga aplicada em fung@o dos deslocamentos no centro do vdo
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Alguns detalhes da ruptura das vigas podem ser observadores na Figura 56 (a), (b) e (c) onde
apresentam um exemplar da viga referéncia, da viga degradada pela corrosdo e da viga

reparada com ECC, respectivamente.

Figura 56 — Vigas apds ensaio de flexdo
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(Fonte: fotos do autor)

Primeiramente, pode-se constatar que os trés tipos de sistemas apresentaram ruptura por

esmagamento do concreto na face superior central da viga. Além disso, referente a fissuragao
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pode se notar que as vigas submetidas ao processo de corrosdo tiveram fissuras bem

localizadas, isso se deve pelo fato de que a corrosdo por cloretos ndo ser uniforme, tendo

maior corrosdo em pontos especificos. Outro ponto que pode ser observado ¢ que a viga com

reparo em ECC atuou como uma estrutura monolitica, o que nao levou ao desplacamento da

camada de reparo.

7.2.5Determinagdo da perda de massa das barras

A porcentagem da perda foi baseada na massa das barras das vigas testemunho como

referéncia, e o valor médio da massa que foi consumida nas vigas submetidas ao ensaio de

corrosdo. O valor da massa das barras encontra-se na Tabela 14. Pode-se constatar com este

ensaio que a taxa de corrosdo nas vigas foi de 8%, este grau de corrosdo mais elevado se deve

por algum ruido experimental.

Tabela 14 — Massa das barras apds a limpeza

Massa (g) Taxa de corrosiao (%)
Barra 1 194,00 -
REF
Barra 2 191,50 -
Barra 1 176,00 8,69
COR
Barra 2 177,50 7,91
Barra 1 177,50 7,91
ECC
Barra 2 177,50 7,91

(Fonte: elaborado pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal analisar o potencial dos Engineered Cementitious
Composite (ECC) como reparo de vigas de concreto armado deterioradas pela corrosao da
armadura, visando avaliar a resisténcia mecanica desses elementos. Além disso, também foi
avaliada a utilizagdo de um novo teor de substitui¢ao de cinza de casca de arroz por cimento,

visando um material economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.

Com o auxilio de anélises preliminares, constatou-se que a substitui¢ao de cimento por cinza
de casca de arroz, em maiores teores, vem dando bons resultados tanto a resisténcia mecanica
quanto em durabilidade dos compositos. Em virtude disso, optou-se por utilizar o trago com
50% de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, diminuindo o consumo de
cimento e o custo do ECC. Além de viavel tecnicamente, a adi¢do de CCA, contribui também
no sentido de dar um destino apropriado ao residuo com queima nao controlada, diminuindo

assim os danos ao meio ambiente.

Os ensaios realizados ao longo deste trabalho mostraram que os trés diferentes tipos de
sistemas, viga referéncia, viga submetida ao processo de corrosdo e viga submetida ao
processo de corrosao reparada com ECC obtiveram desempenho semelhante frente a
resisténcia mecanica, apresentando cargas de rupturas muito proximas € rompimento por
compressdo do concreto na parte superior da viga. As vigas submetidas a corrosdo acelerada
apresentaram uma pequena queda de carga de ruptura, além de um aumento no deslocamento
no centro do vao comparado as vigas referéncia, este segundo pode ter sido causado por
diminui¢do da area ou perda de resisténcia do aco. Referente as vigas reparadas com ECC,
apesar de o ECC apresentar um moddulo de elasticidade mais baixo que o concreto
convencional, a utilizagdo deste material ndo prejudicou o comportamento mecanico das vigas
de concreto armado. Além disso, a resisténcia as contragoes diferenciais entre o substrato de

concreto € o ECC garantiu que o sistema de reparo nao viesse a desplacar.

Apesar de o ECC ter apresentado um comportamento positivo quanto a aderéncia entre
sistema de reparo e substrato de concreto, e ndo ter prejudicado a resisténcia mecéanica das

vigas mantendo a carga de ruptura das mesmas, esses fatos possivelmente nao justificam sua
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utilizagdo com reparo de estruturas de concreto armado convencionais, por se tratar de um

material com elevado custo comparado as argamassas de reparo comercializadas no mercado.

Embora esse material ndo apresentar viabilidade econdmica para a aplicagdo em reparo de
estruturas submetidas ao processo de corrosdo de armaduras, esse ja ¢ empregado como
reforgo de estruturas em locais que apresentam grande frequéncia de abalos sismicos. A
bibliografia afirma que este material apresenta uma excelente capacidade de absorcdo de
energia, apresentando um bom desempenho estrutural e tolerancia a danos. O comportamento
ultra ductil do ECC, combinado com seus requisitos flexiveis de processamento, tornam-no,
especialmente, adequado para elementos criticos em aplicacdes sismicas ou locais de elevada
vibragdo, como em ambientes fabris, por exemplo, onde um comportamento diferenciado ¢

necessario.

Portanto, o Engineered Cementitious Composite (ECC) ¢ um material com alto potencial,
suas caracteristicas especiais proporcionam ao compdsito uma vasta aplicacdo, podendo ser
utilizado tanto em pavimentos ou em estruturas de concreto, atuando como reparo ou como
refor¢o. De forma geral, o ECC que vem sendo desenvolvido no Brasil com matérias-primas
locais, como utiliza¢do de fibra de polipropileno e substitui¢ao parcial de cimento por cinza
de casca de arroz (CCA), e esta gerando resultados muito semelhantes aos desenvolvidos nos
Estados Unidos e outros grupos de pesquisa. Os avangos para tornar o ECC mais verde
necessitam de maior investigacao, pois a utilizagdo de CCA como substituinte do cimento tem
proporcionado bons resultados em teores elevados, diminuindo o consumo de cimento e

tornando estes materiais mais sustentaveis.
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