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RESUMO

A indGstria do cimento Portland é responsavel direta por uma carga de poluentes de
significativo dano ambiental. Os Concretos Ativados Alcalinamente (CAA) sdo matrizes
compostas por um ativador alcalino e um aglomerante alternativo. O material comumente
utilizado para a ativacdo alcalina é o silicato de sddio, cuja fabricagdo também se mostra
como ambientalmente nociva. O silicato de sodio, junto ao cimento Portland, podem ser
dispensados, uma vez que a producdo do ativador pode se dar através de um composto rico
em silicio (materiais pozolanicos no geral), sendo a cinza da casca de arroz (CCA) o
instrumento de estudo do trabalho apresentado, e a soda cédustica como fornecedora de sodio
(meio alcalino). Os concretos CAA foram definidos conforme o parametro & (CAA-E), que
representa a relacdo molar entre SiO2 e Na O, com as variagdes £E=1,2, E=1,6 ¢ £ =2,0, esta
ultima representando o concreto ativado alcalinamente com maior taxa de CCA. Este trabalho
tem como intuito a avaliacdo das propriedades mecéanicas dos concretos CAA, comparando-
as, em seguida, com duas tipologias de concreto com cimento Portland CPV-ARI, com
distintos fatores agua cimento (0,45 e 0,55). A variacdo na relacdo a/c teve como intuito a
andlise de duas referéncias com valores diferentes de fe. Os resultados demonstram que a
resisténcia a compressdo axial e diametral (sete dias de cura) para os concretos CAA se
encontraram na faixa de 25 a 30 MPa, e de 1,5 a 3,5 MPA, respectivamente. Nao foram
observados ganhos expressivos na transicdo entre as idades de 7 e 28 dias, e 28 e 90 dias. Os
concretos convencionais utilizados como referéncia atingiram resisténcia a compresséo axial
na faixa de 30 a 40 MPa, e diametral de cerca de 5 MPa, aos sete dias, apresentando um
ganho significativo aos 28 e 90 dias idade. Os modulos de elasticidade dos concretos CAA
resultaram valores entre 10 e 20 GPa. J& os concretos convencionais evidenciaram valores do
modulo de elasticidade superiores a 25 GPa, ja em idades mais curtas. Com relagdo a
aderéncia, existe um distanciamento do concreto com fator dgua/cimento 0,45 em relacéo aos
ativados alcalinamente, resultado este também evidenciado nas demais propriedades
estudadas. Entretanto, a descricdo da curva de arrancamento é similar para os dois grandes
grupos trabalhados, em especial no pareamento entre as amostras CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55,
aquela sendo a de maior eficiéncia dentre as tipologias alternativas. Os concretos alternativos
evidenciaram ganhos baixos para a tensdo de aderéncia média nas transicdes entre as idades
de 7, 28 e 90 dias, de modo que houve o alcance de 12,61 MPa (5mm) e 17,29 MPa (8mm)
aos 90 dias para a amostra CAA-2,0. Observaram-se ganhos mais expressivos na transicao das
idades para as amostras de cimento Portland, de maneira que aos 90 dias as tensdes de
aderéncia médias observadas para o0 CPV-ARI 0,55 foram de 10,18 MPa (5mm) e 18,16 MPa
(8mm). Contudo, uma clara proximidade para com a amostra CAA-2,0 foi evidenciada.
Considerando a caracteristica de sustentabilidade inerente aos concretos CAA, tais
alternativas se mostram promissoras, uma vez que dadas todas as propriedades mecéanicas
levantadas, os concretos ativados alcalinamente trazem um comportamento mecanico
eficiente, com possivel aplicagdo em multiplas atividades na construgéo civil.

Palavras-chave: Geopolimeros. Materiais alternativos. Pull-out test.



ABSTRACT

The Portland cement industry is directly responsible for a load of pollutants of significant
environmental damage. Alkali-Activated Concrete (AAC) is a matrix with prior activation
and alternative binder. The catalyst material commonly used for prior activation is the sodium
silicate, the manufacture of which is also environmentally harmful. Sodium silicate, together
with Portland cement, can also be dispensed with, since the activator can be produced through
a silicon-rich compound (pozzolanic materials in general), with the rice husk ash (RHA)
being the instrument of study of the work presented, and caustic soda as a supplier of sodium.
The AAC concretes were defined according to the parameter § (AAC- &), which represents the
molar ratio of SiO. and Na.O, with the variations & = 1.2, £ = 1.6 and & = 2.0, the latter
representing the AAC with higher RHA rate. This work intends to evaluate the mechanical
properties of AAC, comparing them to two types of concrete with ordinary Portland cement
with high early resistance, with different water cement factors (0.44 and 0.55). The variation
in the water/binder mass ratio was intended to analyze two references with different values of
compressive strength class. The results demonstrate that the axial and diametric compression
strength (seven days cure) for the AAC concretes were in the range of 25 to 30 MPa, and of
1.5 to 3.5 MPA, respectively. There were no significant gains in the transition between the
ages of 7 and 28 days, and 28 and 90 days. The conventional concretes used as reference
reached resistance to axial compression in the range of 30 to 40 MPa, and diametric of about
5 MPa at seven days, presenting a significant gain at 28 and 90 days old. The modulus of
elasticity of AAC resulted in values between 10 and 20 GPa, while the conventional concretes
showed modulus of elasticity values higher than 25 GPa, at shorter ages. Regarding the
adhesion, there is a distancing between the OPC concrete with a water/cement ratio of 0.45
and the alkali-activated ones. This result is also evident in the other properties studied.
However, the description of the pullout curve is similar for the two main groups (alternative
and reference), especially in the matching between the AAC-2.0 and OPC 0.55 samples, the
first being the one with the highest efficiency among the alternative samples. The alternative
concretes highlighted low gains for medium bond strength at the transitions between the ages
of 7, 28 and 90 days. Hence, it was verified a range of 12.61 MPa (5mm) and 17.29 MPa
(8mm) at 90 days for the AAC-2.0 type. More significant gains were observed amongst age
transition for Portland cement samples, as of 90 days of test the medium bond strength
observed for OPC 0.55 were 10.18 MPa (5mm) and 18.16 MPa (8mm). Yet, a clear proximity
to the AAC-2.0 sample was evident. Considering the sustainability display inherent to AAC
concretes, such alternatives are promising, given all the mechanical properties raised. The
alkali-activated concretes bring a mechanical display of high behavior and can be applied to
many construction purposes.

Keywords: Geopolymers. Alternative materials. Pull-out test.
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1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O setor da construcao civil possui uma grande representatividade na economia global.
Os componentes classicos que integram as obras de infraestrutura apresentam producdo em
larga escala, justificada pela grande demanda desses materiais. O cimento Portland produz
uma grande carga poluente no seu processo de fabricacdo, o que instiga 0 ramo de pesquisa
cientifica a buscar novos materiais que possam substituir esse componente.

Existem linhas de pesquisa que abordam a substituicdo parcial do cimento Portland
nas matrizes de argamassas e concretos; 0s materiais que detém capacidade de apresentar bom
desempenho quando inseridos nas dosagens sdo 0s materiais pozolanicos. Tais materiais
apresentam propriedades fisicas, quimicas e em escala microscopica que atendem 0s
requisitos dos materiais reativos nas matrizes de cimento, desde que incorporados e dosados
de maneira coerente. De acordo com Tashima (2006), seu carater silico-aluminoso é de
extrema pertinéncia quando se pretende substituir os materiais classicos das argamassas e
concretos.

A substituicdo integral do cimento fornece como alternativa os geopolimeros, os quais
se caracterizam por fornecer outro meio de aglomeracéo, uma vez que o cimento Portland néo
€ mais um componente da mistura. Segundo Shi et al. (2006), os geopolimeros tiveram sua
difusdo iniciada na década de 1930, através da ativacdo da escdéria com uma solucdo de
potassio. Tais componentes sdo, hoje, uma grande vertente de pesquisa no ramo dos materiais
alternativos de construcao civil.

Os componentes com ativacgdo alcalina representam uma alternativa para utilizacdo em
relagdo as argamassas e concretos convencionais. Dada as inimeras propriedades mecanicas
gue sdo essenciais nos concretos, é de extrema relevancia avaliar tais propriedades também
nos eventuais concretos geopoliméricos. Portanto, o objetivo do trabalho serd avaliar o
desempenho dos concretos ditos alternativos (ativados alcalinamente), em comparagdo com 0s

concretos convencionais.

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

Segundo Cai et al. (2016), a indudstria do cimento Portland é uma das industrias mais

difundidas no mundo, com uma geracao total de aproximadamente 5% de toda a emissdo de
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CO- global. A producdo do cimento Portland é altamente custosa. O custo de instalacdo de
uma fabrica de cimento é bastante elevado, proximo a 200 dolares por tonelada de cimento
produzida por ano (NEVILLE, 2016). Optar por materiais que negligenciem a utilizacdo do
cimento Portland pode se mostrar como alternativa sustentavel.

Em conjunto ao cimento Portland, porém voltando a anélise para componentes
proprios para a confec¢do dos compostos ativados alcalinamente, o silicato de sodio constitui
um ativador altamente eficiente para o alcance de resultados satisfatorios. Entretanto, sua
producdo apresenta indices consideraveis de emissdo de gases, evidenciando um caminho
inverso ao da sustentabilidade. Ativadores alternativos constituem uma linha muito eficaz, em
termos de resultado e em termos sustentaveis. Esses materiais possuem em sua cComposi¢ao o
silicio, o qual se trata do composto quimico essencial para as reacées quimicas na matriz.

A utilizacdo de procedimentos que substituam por completo o cimento Portland e o
silicato de sodio podem fornecer uma alternativa altamente sustentavel, uma vez que na
tentativa de reproduzir o mesmo desempenho dos compadsitos cléssicos, estara sendo utilizado
residuos de outros ramos, a exemplo das pozzolanas, as quais podem ter sua origem tanto na
agricultura, a exemplo da cinza do bagaco de cana-de-agucar e a cinza da casca de arroz,

quanto no tratamento de aguas, ramo este sendo representado pela cinza de lodo de esgoto.

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades mecanicas de concretos com ativacdo alcalina prévia,
estabelecendo, em conjunto, um comparativo para com 0s concretos ditos convencionais, ja
que o cimento Portland serd suprimido de maneira integral nas matrizes dos concretos
alternativos. Tal analise serd pautada na investigacdo das propriedades mecanicas dos
concretos, de modo que aderéncia desses compostos com as barras de aco seja o foco

primordial da pesquisa.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Confeccionar um concreto alternativo otimizado, com diferentes dosagens, este com
dispensa integral da utilizacdo do cimento Portland e silicato de sodio;

2. Investigar as melhores propriedades mecanicas dos concretos alternativos que serdo
elaborados, montando um comparativo para diferentes concretos de alta resisténcia

inicial;

15
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3. Buscar os concretos alternativos que possibilitarem sua classificagdo como femos de 30
MPa,;

4. Analisar, em concomitancia com a caracteristica de resisténcia a compressdo axial,
quais grupos apresentam o modulo de elasticidade longitudinal na faixa de 15 GPa;

5. Determinar o comportamento da aderéncia dos concretos ativados alcalinamente com
as barras de ago estruturais, comparando-os com 0s concretos de alta resisténcia

inicial, elaborados com cimento Portland.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é estruturado conforme os seguintes capitulos:

e Segundo capitulo: revisdo bibliografica pertinente ao tema, com estudos
classicos, procedimentos e resultados prévios obtidos;

e Terceiro capitulo: trata da metodologia usada no trabalho;

e Quarto capitulo: reine os resultados observados;

e Quinto capitulo: retrata as conclusGes obtidas;

e Apresentacdo das referéncias bibliograficas, com normas, livros e artigos de
periodicos que foram base para a construcao do trabalho;

e Apéndices com 0s pontos representativos das curvas de arrancamento.
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2.1 A INDUSTRIA DO CIMENTO PORTLAND

A énfase crescente nos impactos ambientais gerados pela inddstria dos materiais de
construcdo civil, tal qual a do cimento Portland, tem fornecido uma alavancagem importante
na questdo da reutilizacdo de residuos e materiais que sdo instrumentos de descarte
(RAMUJEE, et al., 2017).

Segundo Gao et al. (2017), a China é o pais que mais produz cimento no mundo e em
acréscimo é o maior emissor de gas carbbénico; em termos quantitativos, no ano de 2015, o
pais produziu 2340 mt (megatoneladas) de cimento, abrangendo 57,01% da producdo mundial
(4180 mt). Gao et al. (2017) acrescentam que, por conta da continua modernizacdo e do
crescimento econdmico, estima-se que a demanda de cimento cres¢a nos préximos anos.

Um dos materiais fundamentais para o concreto é o cimento Portland. Tal material é
enquadrado dentro da categoria dos cimentos hidraulicos, visto que reagem gquimicamente
com a agua, endurecendo sob a mesma (NEVILLE, 2016). O nome ‘“cimento Portland”,
atribuido originalmente devido a semelhanca em cor e qualidade do cimento endurecido com
a pedra de Portland (um calcério extraido em Dorset), € utilizado até hoje, em todo 0 mundo,
para descrever o cimento obtido pela queima, a temperatura de clinqueriza¢do, de uma
mistura intima de materiais calcarios e argilosos ou de outros materiais que contenham silica,
alumina e 6xidos de ferro, e pela posterior moagem do clinquer resultante (NEVILLE, 2016).

No que diz respeito a producdo do cimento Portland, normalmente, o processo de
gueima representa entre 40 e 60% do custo de producdo, enquanto que a extracdo das
matérias-primas representa somente 10% do custo total (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland é o material mais consumido no setor da construgéo civil. O
avanco da infraestrutura incentivou a pesquisa por materiais que fornecessem propriedades
satisfatorias para a aplicacdo na area da construgdo civil. A inddstria do cimento é uma das
fontes mais significativas dos gases do efeito estufa (GAO et al., 2015).

Essa industria abrange duas fontes de emissédo: a advinda diretamente da queima do
combustivel fossil e a relacionada com os processos de fabricacdo do cimento (SHEN et al.,
2014). Por volta de 1990, nos Estados Unidos, o consumo médio de energia para a producao

de uma tonelada de cimento, por meio do processo por via seca, era de 1,6 MWh. Nas fabricas
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modernas, esse valor ¢ bem menor, estando abaixo de 0,8 MWh na Austria, por exemplo. O
consumo de eletricidade, que fica entre 6 e 8% do total da energia utilizada, normalmente é da
seguinte ordem: 10 kWh para a moldagem das matérias-primas, 28 kWh na preparacdo do
clinquer, 24 kwWh na queima e 41 kWh na moagem (NEVILLE, 2016).

O processo de fabricacdo do cimento geralmente inclui trés estagios: preparacdo da
matéria-prima, calcinacdo do clinquer e posterior moagem do material. Nessas etapas, a
emissdo do dioxido de carbono pode ser seccionada em duas partes. Sdo elas: emissdes diretas
provenientes da queima do combustivel fossil e decomposicdo do carbonato de calcio
(CaCO0s3), computando em 90% das emissGes totais; os 10% restantes sdo atribuidos ao
consumo de energia necessario para desenvolver esses processos (ZHANG et al., 2018).

A figura abaixo ilustra as etapas da producdo do cimento, em conjunto com 0S

materiais que sdo necessarios para a obtencéo do produto final.

Figura 1 — Etapas da fabricacédo do cimento.
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Fonte: Zhang et al. (2018). Adaptado pelo autor.

Independentemente da tecnologia utilizada na industria de cimento, de maneira geral,
todo o complexo se resume em dois moinhos para a matéria-prima e um forno de combustéo
(ZHANG et al., 2018). As emissdes se concentram nos fornos, em que a parcela primordial é
de responsabilidade dos fornos de cimento, em detrimento dos fornos rotativos (ZHANG et
al., 2018).
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De acordo com Zhang et al. (2018), durante a fase de calcinacdo do clinquer, uma
vasta quantidade de energia é solicitada para que a temperatura buscada seja atingida. De fato,
na totalidade das emissdes de CO- levantadas no processo de fabricacdo do cimento Portland,
a etapa de queima do material resultante da trituracdo do calcario é a que mais contribui com

as emissoes.

2.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS DE REUSO

Sdo0 notdrias as aplicagdes dos materiais de reuso nas matrizes de cimento e
argamassa. Em algumas situacdes, o procedimento é pautado em substituir quantidades
parciais de cimento por algum material que apresente os requisitos que os dao a classificacdo
de materiais pozolanicos. E exposto na Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(2012) que todo material dito pozolénico tem composicéo silicosa ou silicoaluminosa que, por
si sO, apresenta baixa ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
dividido e na presenca de agua, reage com o hidroxido de célcio, formando compostos com
propriedades aglomerantes. Segundo Tashima (2006), as caracteristicas tipicas dos materiais
pozolanicos levam em consideracdo: alto teor de SiO2 ou SiO2/AlO3, granulometria fina e
material com fase amorfa. Caso essas caracteristicas sejam evidenciadas, o material é capaz
de reagir com o portlandita proveniente da hidrata¢do do cimento.

Uma via notoria de reutilizacdo de descartes é o aproveitamento de residuos da
construcdo civil. Conforme exposto por Zhang et al. (2017), o concreto proveniente da
demolicdo de edificaches pode ser de extrema utilidade ao funcionar como agregado
alternativo em novas matrizes e concreto. As propriedades fisicas e mecénicas, além de uma
guia para a aplicacdo de concretos com agregados reciclados, em unido com a performance e
a viabilidade em pecas estruturais, tem sido documentada por muitos pesquisadores e muitas
organizacOes (ZHANG, et al., 2017).

Outras situagdes podem ser centradas na subtracdo de uma parcela de alguns
agregados; a areia, por exemplo, pode ser subtraida por algum material com O6timos
quantitativos do material silicio; a funcdo nesse caso seria focada com o preenchimento das
matrizes de concreto.

Contudo, existe toda uma sistematica de preparacdo dos residuos, através da moagem
e peneiramento dos detritos da construgdo, processo este que solicita disponibilidade de

recursos e de tempo, para que se obtenha um agregado de alta qualidade. Em termos
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econdmicos, ndo h& economia energética e no preco final propriamente dito (ZHANG, et al.,
2017).

2.3 GEOPOLIMEROS

2.3.1 Definicéo

Os compostos ativados alcalinamente, ou conforme a literatura em questéo,
geopolimeros, sdo constituidos usualmente de dois componentes: um material cimentante e
um ativador alcalino (SHI, et al., 2011).

Alcalis causticos ou sais alcalinos sio normalmente utilizados como ativados alcalinos
(SHI, et al., 2011). Uma variedade de residuos alumino-silicosos e subprodutos industriais
tem sido utilizada nas ativagdes alcalinas de pastas, argamassas e concretos. Alguns desses
materiais incluem: escéria granulada de alto-forno, escoria granulada do fosforo, escoria do
aco, cinza volante, cinza vulcanica, zedlito, metacaulim, silica ativa, entre outros (SHI, et al.,
2011).

2.3.2 Histérico

Os geopolimeros tém seu inicio com a investigacdo do comportamento da escoria em
meio alcalino a base de potassio, datando para a década de 1930. Na década subsequente,
houve um estudo intensivo da producdo de clinquer a base da escéria e da solucdo de potassio
(SHI, et al., 2006). De acordo com Provis e van Deventer (2009), em 1940 houve a primeira
sintese de materiais de constru¢do por meio de ativacdo alcalina, através da escéria de alto
forno, com alto teor de calcio (PACHECO-TORGAL, et al., 2015).

Posteriormente, no ano de 1957, estudos mais profundos constataram a possibilidade
de se produzir aglomerantes utilizando argilas com baixo teor de célcio, portanto alumino-
silicosas com pequena taxa de calcio como constituinte. Desde entdo, pesquisas e projetos de
desenvolvimento tém sido conduzidos (SHI, et al., 2006).

Na decada de 1970, houveram mudancas relevantes com as descobertas do cientista
francés Davidotis, este responsavel pela geracdo da terminologia “geopolimero” em 1979,
promovendo diversas patentes de materiais silicoaluminosos (PACHECO-TORGAL, et al.,
2015).
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No ano de 1981, a producdo de aglomerantes por meio da mistura de compostos
alcalinos com caulinita, calcario e dolomita, ainda por Davidotis, se difunde (SHI, et al.,
2006). Mais tarde, os silicatos, aluminatos e silico-aluminatos tiveram sua reatividade
comprovada com concentracGes alcalinas suficientes, em termos de desempenho (SHI, et al.,
2006).

As décadas de 1980 e 1990 viram outras investigacGes importantes no campo da
ativacdo alcalina. Porém, foi apenas nos ultimos anos que houve a propulsdo da producéo
cientifica dos compostos alcali-ativados (PACHECO-TORGAL, et al., 2015).

E mister ressaltar as inimeras terminologias utilizadas na classificagdo dos compostos
ativados alcalinamente. Este fato dificulta a consolidagdo desses compostos alternativos como
substituinte do cimento Portland, vide a redundancia a abrangéncia dos termos (PACHECO-
TORGAL, et al., 2015). As nomenclaturas ‘“alcali-ativado” e compostos ativados
alcalinamente sdo bem vistas na comunidade cientifica, apesar das inimeras publicacbes
apresentarem a classificacdo destes compostos como geopolimeros (PACHECO-TORGAL, et
al., 2015).

Provis (2014) relata que em algumas situacGes os compostos ativados alcalinamente
(com o silicato de sddio como ativador) evidenciam perfis de emissfes mais danosos que 0s
concretos a base de cimento Portland. Portanto, as pesquisas com os componentes livres do
silicato de sddio tém sido conduzidas no meio cientifico (PACHECO-TORGAL, et al., 2015).

Uma vez que as resisténcia altas dessa novas misturas s6 sdo atingidas se o silicato de
sodio for o componente ativador, resta a divida se essas novas formulagbes sdo, de fato,
competitivas em relagdo ao cimento Portland, no que diz respeito a eficiéncia ecolégica e a
eficiéncia em termos de custo (PACHECO-TORGAL, et al., 2015).

2.3.3 Mecanismo de reacdo dos compostos ativados alcalinamente

De acordo com Khale et al. (2007), Ryu et al. (2013), Liu et al. (2016) e Fan et al.

(2018), a estrutura quimica generalizada dos geopolimeros pode ser expressa por:
Xn{—(8i0,), — AlO, —}n
O termo “X” denota o cation alcalino; “n” representa o grau de poli-condensacéo; e

“qQ” é a taxa Si/Al (FAN, et al., 2018). O cation alcalino pode ser representado por varios

elementos, dentre eles os mais comuns s@o o sodio e 0 potassio.
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O processo de geopolimerizacdo é pautado na habilidade dos oligdbmeros Al e Si serem
liberados numa solugédo altamente alcalina, para a polimerizacdo e formagdo dos compostos
Na(K)-(Aln-(Si)m-H, com intervalo para a razdo m/n entre 1,5 e 3 (KAMSEU, et al., 2017;
KONG, et al., 2007).

O mecanismo da ativacédo alcalina em materiais ricos em silica e calcério foi proposto
por Glukhovsky (1980), em que o cation “X” atua como um mero catalisador na fase inicial
de hidratacdo, por meio da troca catidnica com os ions Ca?* (PACHECO-TORGAL, et al.,
2015). Os materiais cuja composicao tipica € de silica e alumina amorfa (reativa) também
séo altamente pertinentes para a ativagéo alcalina.

Glukhovsky (1980) ainda retrata os diferentes produtos de hidratagdo formados pelo
cimento Portland tradicional e os minerais de rocha da superficie terres. Para o primeiro, 0s
compostos formados pela hidratacdo sao o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e a portlandita
(CaOH2), enquanto que para o Ultimo, os produtos resultantes da hidratacdo sdo géis de
alumino-silicato contendo os alcalis (SHI, et al., 2006). O composto C-S-H ditard o
comportamento quanto a resisténcia mecanica das argamassas e dos concretos. A portlandita
fornece uma segunda via para uma nova reacdo de hidratacdo, a exemplo de um insercédo de
um novo aglomerante nas matrizes de cimento.

Pacheco-Torgal et al. (2015) afirmam que o principal produto de hidratacdo nos
compostos ativados alcalinamente é o alumino-silicato de célcio hidratado (C-A-S-H). Esse
gel apresenta uma ligeira diferenca do gel encontrado nas pastas de cimento Portland, com
uma taxa reduzida da relacdo entre o calcio e o silicio (C/S). A estrutura e composicao do gel
C-A-S-H depende do tipo de ativador utilizado e também de sua quantidade dosada, bem
como de fases secundarias identificadas com a ativacdo alcalina feita com o hidroxido de
sodio (PACHECO-TORGAL, et al., 2015).

Para a formacao dos polimeros, ou ainda, para a transformacéo de uma estrutura plana
para uma estrutura reticulada espacial (DAVIDOTIS, 2008), a solucdo alcalina é
imprescindivel (KAMSEU, et al., 2017). Usualmente, as concentracbes do ativador s&o
maiores que 5 molares, sendo dessa forma capazes de dissolver a fase amorfa dos materiais
fornecedores de silicio e aluminio.

De acordo com Shi et al. (2011), existem trés processos tipicos nos aglomerantes
ativados alcalinamente. S&o eles: dissolucdo/coagulacdo, coagulacdo/polimerizacdo e
polimerizagéo/crescimento. A figura 2 ilustra de maneira sequencial as etapas evidenciadas
por Shi et al. (2011).
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Figura 2 —Etapas da ativacgéo alcalina.
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Fonte: SHI et al. (2011).

Conforme as etapas elucidadas, o primeiro processo de desagregacdo se pauta na
ruptura das ligacoes Si-O-Si, Al-O-Al e Al-O-Si (SHI, et al., 2011). Ha uma redistribuicdo da
densidade eletrdnica ao redor do a&tomo de silicio, fazendo com que a ruptura da ligacao Si-O-
Si esteja mais suscetivel. A presenca dos atomos alcalinos neutraliza os anions, gerando o
complexos Si-O-Na*. O segundo estagio é caracterizado pela formacdo de uma estrutura
coagulada, advinda da desagregacdo dos d6xidos (SHI, et al., 2011). A partir dessa estrutura,
ocorre a poli-condensacdo, que denota a formacao dos géis C-A-S-H e/ou N-A-S-H. Por fim,
a presenca de particulas advindas da fase solida inicial, em unido com as microparticulas
resultantes da condensacéo, favorece a precipitacdo dos compostos (SHI, et al., 2011).

E importante detalhar os processos de formacdo dos géis 1 e 2. Os grupos Si-O
provenientes do precursor (solugdo alcalina) sdo os responsaveis iniciais para a formacao dos
primeiros géis, conforme a ruptura inicial da ligacdo Al-O-Al (Gel 1 com fase rica em Al,
Si/Al=1). Com o progresso das reacdes, a quebra dos grupos Si-O-Si oriundos do aglomerante
contribuem para a formacao da segunda leva de compostos hidratados (Gel 2 com fase rica
em Si; Si/Al=2). (SHI, et al., 2011).

23



Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.4 Materiais pertinentes para a fabricacédo dos geopolimeros

Qualquer material pozolénico ou fonte cuja composicdo seja baseada em silica e
alumina, que se dissolva em solucdo alcalina, pode ser usado como componente no precursor
dos geopolimeros, sofrendo por consequéncia o processo de geopolimerizacdo (KHALE, et
al., 2007).

Nos ultimos anos, as pesquisas tém mostrado que os geopolimeros sintetizados através
de uma variedade de materiais de baixo custo, tais como a cinza volante, a cinza da casca de
arroz, a escoria de alto forno e o metacaulim, possuem alta capacidade de resisténcia a
compressdo e alto desempenho quando submetido a ambientes &cidos e a situacBes de
temperatura elevada (FAN, et al., 2018).

2.3.4.1 Metacaulim

O metacaulim é um material alumino-silicoso, termicamente ativo, obtido através da
calcinacao da argila caolinitica, a uma faixa de temperatura entre 650 e 800° C (MUDULLI, et
al., 2019), dependendo do grau de cristalizacdo da argila precursora (RAKHIMOVA e
RAKHIMOQOV ,2018).

Conforme Rakhimova e Rakhimov (2018), os principais componentes do metacaulim
sdo a silica (SiOy), entre 44,4 e 73%, e a alumina (Al203), entre 14,5% e 47,43%. Ainda de
acordo com os autores, o tamanho médio das particulas do metacaulim e sua area superficial
estdo na faixa de 1,20-38 pm e 2,16-22m?/g.

Diferente das outras pozolanas artificias, a exemplo da silica ativa e a cinza volante, o
metacaulim pode ser produzido mediante controle de qualidade rigoroso, com o intuito de
atingir menores variagdes em sua composi¢ao, maior pureza e maior grau de pozolanicidade
(MUDULL, et al., 2019).

Muduli et al. (2019) destacam que o metacaulim, quando adicionado ao concreto,
reage com o hidréxido de célcio (portlandita) gerado do processo de hidratagdo do cimento,
modificando a microestrutura desse concreto por meio da formacao extra dos géis cimentantes
C-S-H.

O metacaulim e a cinza volante sdo dois tipos de materiais com fonte alumino-silicosa
comumente utilizados na fabricacdo dos geopolimeros (ZHANG, et al., 2014). Os
aglomerantes ativados alcalinamente com precursor definido em 50% de metacaulim e 50%

de cinza volante fornecem resisténcias a flexdo e compresséo 6timas a temperatura ambiente
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(ZHANG, et al., 2014). Em todos os componentes estudados, sendo eles: pastas, argamassas e
concretos, as propriedades mecénicas analisadas foram comparéveis as dos componentes a
base de cimento Portland (ZHANG, et al., 2014).

Conforme Nuaklong et al. (2018), a substituicdo parcial da cinza volante com alta taxa
da célcio pelo metacaulim em aglomerante geopoliméricos leva a uma melhoria significativa
na performance dos concretos geopoliméricos, no que diz respeito as propriedades mecanicas,
resisténcia a abrasdo, propriedades de transporte e resisténcia ao ataque de sulfatos.

Kamseu et al. (2017) afirmam que o desenvolvimento de compositos geopoliméricos a
base de metacaulim, com substituicdo de 75% do silicato de sédio pelo ativador formado pela
cinza da casca de arroz com o hidroxido de sodio, é uma alternativa importante para a
producdo de geopolimeros sustentaveis, sem contar na viabilidade mostrada pelos resultados
tanto das propriedades mecénicas das amostras quanto das propriedades microscépicas das
mesmas. Portanto, apenas 25% de silicato de sodio padréo, em termos do total do ativador
alcalino, fez-se necessario para equilibrar o desempenho esperado para o aglomerante.

Rashidian-Dezfouli et al. (2018) constataram que a utilizacdo de argamassas
geopoliméricas a base de residuo de fibra de vidro ndo tém sua resisténcia ditada pelo silicato
de sddio. Na realidade, resisténcias a compressdo na faixa de 80 MPa podem ser alcancadas
utilizando apenas o hidréxido de s6dio como ativador isolado.

Em acréscimo, a solucdo de silicato a base de CCA-NaOH mostrou, para a taxa molar
de 3,1 (SiO2/Na20), caracteristicas similares em relagdo as solucbes de silicato padrdo
(silicato de sddio industrial), comparando os dados do difratograma de raios-X e da
transformada de Fourier (KAMSEU, et al., 2017). Os geopolimeros a base de metacaulim e
com solucdo ativadora composta pelo grupo CCA-NaOH mostraram um volume acumulativo
de poros relativamente maior, além de uma microestrutura mais porosa (KAMSEU, et al.,
2017).

2.3.4.2 Cinza da casca de arroz (CCA)

A cinza da casca de arroz (CCA) é um termo geral que descreve todos os tipos de
cinza produzidas pela combustéo da casca de arroz (ZOU ; YANG, 2019). Uma porcentagem
na faixa de 17 a 20% de CCA é produzida a medida que a CA € queimada, se caracterizando
por ser um material leve, volumoso e com muitos poros, e sua densidade no intervalo de 180 a
200kg/m3 (ZOU ; YANG, 2019).
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Segundo Zou e Yang (2019), existem dois tipos de CCA: a cinza da casca de arroz
branca (CCAB) e a cinza da casca de arroz preta (CCAP), de forma que ird depender da
combustdo completa ou incompleta para se obter determinado tipo de cinza.

A cinza da casca de arroz possui em sua composi¢do cerca de 90 a 95% de silica,
sendo portanto utilizada como aglomerante em substituicdo ao aglomerante convencional
(KAUR, et al., 2018; BASRI, et al.,, 2017). A reatividade dos materiais podem ser
concretizadas mediante inUmeros ensaios laboratoriais. A exemplo, o ensaio DRX
(difratograma dos raios-X) evidencia as fases caracteristicas presentes no material ensaiado,
de maneira que a reatividade sera intrinseca a0 componente caso 0 mesmo apresente uma
maior fase amorfa, em detrimento da fase cristalina (picos mineralégicos).

Na figura 3, Kaur et al. (2018) apresentam o difratograma da cinza da casca de arroz

(CCA) a qual foi instrumento de estudo do trabalho.

Figura 3 — DRX para a cinza da casca de arroz (CCA).
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Fonte: Kaur et al. (2018).

Analisando a figura 3, é possivel observar picos de quartzo e cristobalita, entretanto, a
fase amorfa é predominante. A investigacdo do difratograma de Raios-X exprime que o
principal constituinte identificado foi o SiO2, na forma de quartzo e cristobalita. Os maiores
picos desse minerais foram vistos na escala de 20, em que para 0 quartzo observou-se seu
aparecimento com 20,75° e 26,80° e para a cristobalita houve sua identificagdo com 21,70°,
28,90°, 31,20° e 36° (KAUR, et al., 2018).
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Vale ressaltar que a temperatura de incineracdo exerce papel fundamental na
composigdo da CCA. Zou e Yang (2019) afirmam que muitos pesquisadores constatam a
cristalizacdo da cinza num temperatura de queima de 900°C. Essa cristalizacdo denota a perda
da fase amorfa, fase esta que evidencia o grau de reatividade do material. Os minerais
formados da cristalizacdo sdo a cristobalita e a tridimita (ZOU ; YANG, 2019).

A cinza da casca de arroz pode integrar o ativador alcalino nos geopolimeros. Esse
mecanismo de pré-ativacdo se caracteriza pela substituicdo do silicato de sédio por um
ativador alternativo, o qual, na necessidade de apresentar o elemento silicio para a formacao
dos géis iniciais, utiliza-se a CCA para suprir tal demanda. Em se tratando da resisténcia das
argamassas geopoliméricas adquirem uma melhoria instantdnea com o avango nas idades das
amostras e a taxa relativa entre o ativador alcalino e a CCA com valores maiores que 50%
(KAUR, et al., 2018).

Nos concretos geopoliméricos, de maneira anadloga as argamassas, a CCA pode ser
utilizada, tanto integrando parte do precursor quanto agindo como constituinte no ativador
alcalino. Conforme relata Mehta e Siddique (2018), um concreto geopolimérico sustentavel
cujo precursor é a escéria de alto forno granulada, pode ter a cinza da casca de arroz
substituindo em até 15% esse escoria, com o fornecimento de resisténcias maiores. Entretanto,
com substitui¢des superiores a 15%, ha um decréscimo evidenciado na resisténcia. Os autores
também constataram melhorias na permeabilidade e reducdo do ataque de cloretos nas
amostras com 15% de CCA no precursor.

Billong et al. (2018) levantam os beneficios em utilizar pastas geopoliméricas cujo
precursor seja uma combinacdo do metacaulim e da cinza da casca de arroz. Foi observado
pelos autores uma melhora na trabalhabilidade das pastas, substituindo parcialmente o
metacaulim pela CCA. Substitui¢bes de 12,5 e 25% demostraram incremento na resisténcia

das pastas.

2.3.5 Concretos ativados alcalinamente

2.3.5.1 Dosagem dos concretos ativados alcalinamente

Zhang et al. (2014) fornecem um exemplo de dosagem em que a opc¢ao foi a utilizacdo
do silicato comercial, mais especificamente, o silicato de potassio. Em termos de composi¢édo
e proporcdes de material, o silicato de potassio comercial utilizado apresentou 15,8% de K>O,

24,2% de SiO2 e 60% de H20, essas propor¢des sendo em massa, fornecendo uma taxa molar
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SiO2/K20 de 2,4; em acréscimo, utilizou-se hidroxido de potassio solido, com 90% de pureza
para a obtencdo da taxa molar SiO2/K,O no valor 1. E notério destacar que as solugdes
ativadoras sdo preparadas um dia antes do amassamento, em razdo da alta dispersdo de
energia térmica proveniente da implementacdo do hidroxido de potassio solido (ZHANG, et
al., 2014).

Uma alternativa interessante é a utilizacdo de descartes para a elaboracdo da solugdo
ativadora. Dessa forma, a utilizacéo do silicato comercial ndo se torna requisito indispensavel.
Por se tratar de um material rico em silicio, o silicato devera ser substituido por materiais que
apresentem composic¢do similar. De maneira geral, os materiais ditos pozolanicos trazem em
sua composicdo os elementos silicio e aluminio em grandes proporcdes, e portanto é
altamente viavel analisar tais compostos inseridos na solucéo ativadora.

Conforme a dosagem levantada por Zhang et al. (2014), levando em considera¢do o
fato do precursor em andlise ser uma mistura de dois materiais pozolanicos (metacaulim e
cinza volante), foi constatado que para propor¢6es maiores de metacaulim, a demanda de agua
aumenta para que se atinja a mesma trabalhabilidade, afirmacdo esta que se justifica pelo
formato mais esférico das particulas da cinza volante, sendo por consequéncia mais
susceptiveis a movimentagdo. Uma taxa constando no intervalo de 0,4 a 0,5 foi mantida como
padrdo para a fabricagdo das amostras de argamassa, fornecendo a trabalhabilidade desejada.

Em acréscimo, Zhang et al. (2014) levantam como propor¢do entre os materiais da
matriz de concreto geopolimérico 0,4 para o fator agua/precursor, e traco definido em 1: 1,3:
2,9 (precursor: agregado miudo: agregado graido). A ideia pode partir da intencdo em se
trabalhar com concreto de trago mais rico, e portanto a parcela do precursor sera muito
importante na analise do produto final.

A fabricacdo das pastas e das argamassas € um resultado preliminar de extrema
relevancia, especialmente na determinacdo do fator agua/aglomerante ideal. Alguns testes
empiricos podem ser procedidos para a andlise da plasticidade desses componentes, e a
possibilidade efetiva em fabricar-se os modelos pré-estabelecidos.

Portanto, é de vital importancia que a dosagem dos concretos ativados alcalinamente
seja precedida de um levantamento dos pardmetros satisfatdrios nas pastas e argamassas
geopoliméricas. De posse dos dados de maior conveniéncia, € possivel expandir a analise para
a matriz de concreto. De certa forma, busca-se, no tratamento das amostras geopoliméricas,
gue as mesmas apresentem possibilidade de moldagem. A trabalhabilidade acaba tendo valor
secundario visto que o geopolimero tem caracteristica viscosa e fluidez relativamente inferior

se comparado com as matrizes de concreto convencionais.
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2.3.5.2 Resultados atingidos com os concretos ativados alcalinamente

A geopolimerizagdo fornece uma alternativa para muitos problemas relacionados aos
residuos, em termos de tratamento e armazenamento dos mesmos. De maneira geral, 0s
geopolimeros sdo materiais que solicitam moderada energia para sua fomentacdo, sendo
portanto amistosos para com o meio ambiente (KHALE, et al., 2007).

Um fator muito trabalhado na anélise desse tipo de componente é a proporcéo entre o
sodio e a solucdo de silicato, uma vez que é de notdria relevancia uma silica em estado
sollvel para o ataque aos oligbmeros de aluminio (DAVIDOVITS, 2008).

As argamassas geopoliméricas apresentam propriedades quase que similares em
relagdo ao cimento convencional, sendo elas: resisténcia, dureza e estabilidade quimica
(KAUR, et al., 2018). S8o dotados de resisténcia a incéndio e ataques de meios &cidos
(KAUR, et al., 2018; GUADES, 2016).

Segundo Kaur et al. (2018), os fatores que interferem no processo de preparacdo e
efetivo controle das propriedades dos geopolimeros englobam as caracteristicas do descarte
usado na elaboracdo das matrizes (tipo, composicdo quimica e reatividade), e a dosagem do
ativador alcalino. As condigdes e a temperatura de cura afetam a geopolimerizacdo
(LANCELLOTTI, etal., 2013).

Os concretos geopoliméricos tém atraido muitos pesquisadores para o estudo e analise
de sua eficécia para 0 uso na industria da construcdo, na qual a demanda por cimento vem
aumentando no mundo inteiro. A grande vantagem que o concreto geopolimérico apresenta,
com relacdo aos beneficios ambientais e a utilizacdo de aglomerante cuja composicdo €
majoritariamente de materiais reaproveitados, se tornou uma motivacao para dar continuidade
a um estudo detalhado inicializado por pesquisas prévias (HUSEIEN, et al., 2017).

Diversas linhas de pesquisa podem ser conduzidas por meio dos concretos
geopoliméricos. E mister ressaltar que na abordagem de um material alternativo, existe uma
vertente que ndo pode ser negligenciada, sendo esta as propriedades mecanicas desses novos
componentes. E para efeito de comportamento estrutural, o estudo pode ser conduzido em
direcdo a analise direta de pecas estruturais. Alguns elementos de viga e de pilares podem ser
produzidos em laboratorio, desde que as dimensfes se encaixem nas limitagcbes dos ensaios e
do ambiente proprio para o ensaio.

Zhang et al. (2017) investigaram o comportamento estrutural de pilares de concreto

geopolimérico reciclado, com esferas de concreto de demolicdo substituindo parcialmente o
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concreto fresco. Os pilares foram submetidos a carregamento axial. Os concretos
geopoliméricos utilizados na concretagem dos pilares foram estabelecidos em dois grupos, um
com resisténcia a compressdo maior e outro com esta propriedade reduzida.

No que faz referéncia a dosagem, os geopolimeros foram derivados através da mistura
da solucdo de silicato de potéssio, precursor a base de metacaulim e cinza volante, e
agregados graudos e miudos. Os ativadores alcalinos tiveram sua composicéo descrita em trés
componentes: agua, hidroxido de potéassio (KOH) e silicato de potassio (K2SiOs) com
proporcdo de 40% em massa. A ativacdo alcalina foi previamente misturada e deixada em
repouso por 24 horas, a temperatura ambiente (ZHANG, et al., 2017).

Comparado com os pilares de concreto reciclado comum, o efeito da taxa de
substituicdo na capacidade de carga dos pilares de concreto reciclado geopolimérico é maior.
Uma reducdo de 10% na capacidade de carga ocorreu nas colunas de concreto reciclado
geopolimérico, numa taxa de 24% de substituicdo do concreto fresco pelas esferas. Os pilares
de concreto reciclado geopolimérico (com as esferas de concreto de demolicdo) que
apresentam baixa resisténcia a compressdo exibiram menor capacidade de carga e rigidez,
porém houve aumento na deformacéo ductil (ZHANG, et al., 2017).

Embora os pilares de concreto reciclado geopolimérico tenham exibido menor
capacidade de carga e menor rigidez, comparando-os com os pilares de concreto reciclado
comum, ambos com a mesma taxa de substituicdo pelas esferas de concreto de demolig&o, as
pecas estudadas de concreto geopolimérico podem atender os requisitos de dimensionamento
estrutural, com capacidade de carga suficiente, rigidez adequada e boa ductilidade (ZHANG,
etal., 2017).

Partindo para uma analise do efeito da cura térmica nos concretos ativados
alcalinamente, Zhang et al. (2018) trazem que para temperaturas acima de 300°C, os
concretos geopoliméricos perdem de maneira significativa sua resisténcia nas ligacdes da
matriz. Numa abordagem partindo para a aderéncia desse componentes aos vergalhdes de aco,
existe um decréscimo dessa propriedade a medida que ha o fornecimento de temperatura para
as amostras.

Os concretos geopoliméricos apresentam propriedades similares ou superiores se
comparados com o concreto convencional de cimento Portland (ZHANG, et al., 2018). Houve
constatacdo, em acréscimo, de melhorias nas propriedades de ligagcdo (aderéncia) com o
reforco das barras estruturais, acarretando num desempenho mais satisfatério quando as

amostras foram expostas a elevada temperatura.
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A evolucdo na resisténcia a compressdo axial dos concretos geopoliméricos se da, de
acordo com os dados levantados por Zhang et al. (2018), com ganho significativo em idades
curtas. Numa linha comparativa entre os concretos ativados alcalinamente e os concretos
convencionais, dependendo da tipologia de cimento Portland utilizada, as resisténcias iniciais
podem ser altas, para o caso do CPV-ARI. A figura 4 mostra o crescimento observado para 0s

dois grupos de concreto.

Figura 4 — Evolucdo da resisténcia a compressao.
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Fonte: Zhang et al. (2018).

Conforme Zhang et al. (2018), aos sete dias de cura, 96% da resisténcia a compressao
aos 28 dias foi atingida, o que denota que 0s ganhos entre as idades base sdo pouco
significativos, enquanto que para o concreto de cimento Portland, esse percentual foi de 59%
em relacdo a resisténcia de 28 dias.

Mo et al. (2016) confirmam o fato dos concretos geopoliméricos poderem ser
dimensionados como elementos estruturais de vigas e pilares. Em acréscimo, as pecas de
concretos geopoliméricos e de concretos convencionais apresentaram desempenhos similares,
quando se trata dos reforcos estruturais. A recomendacéo € de se criar codigos praticos para a
utilizacdo do concreto nas pegas que irdo receber cargas significativas. Porém, de qualquer
forma, ndo ha nenhum efeito negativo ao se utilizar esse tipo de componente.

Os dados levantados por Singh et al. (2015) definem de maneira clara a possibilidade

dos concretos geopoliméricos serem pertinentes como material de construcdo. Um numero
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vasto de propriedades foi investigado, com altas resisténcias obtidas nos ensaios conduzidos.
Apesar de se tratar de um produto tecnicamente desafiador, uma implementagdo bem-
sucedida pode ser alcangada no tratamento desse tipo de material.

Segundo Mathew et al. (2018), as vigas de concreto geopolimérico possuem reducao
na sua capacidade de carga se submetidas a temperaturas superiores & 600°C. Tal reducdo €
atribuida em especial ao decréscimo da ligacdo nas barras de ago decorrente da temperatura
elevada. A ductilidade das vigas de concreto geopolimérico reduzem de maneira rapida com a
elevacdo da temperatura em analise.

E valido ressaltar que a curva-momento encontrada para as vigas de concreto
geopolimérico e para as vigas de concreto convencional sdo semelhantes, o que torna possivel
uma utilizacdo de analise comparativa para com as deformacgbes classicas das vigas de
concreto convencional, caso a procura seja das deformacdes convenientes nas pecas de
concreto alternativo (MATHEW, et al., 2018).

Em acréscimo ao estudo das vigas de concreto geopolimérico, Un et al. (2015)
complementam com uma possivel estimativa das deflexdes a longo prazo dessas pecas
estruturais poder ser elaborada com base nas deflexdes observadas nas vigas de concreto com
cimento Portland, existindo entdo comportamentos proximos com relacdo aos dois grandes
grupos.

Num viés mais voltado para as propriedades fisicas dos concretos geopoliméricos,
Albitar et al. (2017) afirma que os concretos de cimento Portland possuem menor absorcdo de
agua e porosidade, comparado com 0s concretos geopoliméricos a base de cinza volante e
escoria granulada de fundicdo de chumbo. Essas propriedades, entretanto, podem ser
melhoradas com nanoplaquetas de grafeno.

Em contrapartida, os concretos de cimento Portland sofrem maior deterioracdo se
expostos aos sulfatos. O acido sulfarico tém maior impacto de deterioracdo nos concretos
convencionais, com reducdes de resisténcia a compressdo mais altas se comparados aos
concretos geopoliméricos (ALBITAR, et al.,2017).

Conforme os distintos trabalhos que véo sendo reunidos, a viabilidade dos concretos
geopoliméricos é clara. Diversas linhas, sejam elas focadas em propriedades mecanicas, ou
em propriedades estruturais de pecas (vigas, pilares ou lajes), ou ainda caracteristicas fisicas
das matrizes de concreto, demonstram resultados significativos. Portanto essa vertente da
pesquisa cientifica no ramo dos materiais alternativos possui grande difusdo e grandes

promessas de trabalhos futuros.
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2.3.5.3 Aderéncia dos concretos geopoliméricos

A avaliagdo da aderéncia dos concretos geopolimericos € de extrema relevancia
guando se pretende qualificar tal material alternativo em termos de suas propriedades
mecanicas. O ensaio de arrancamento (pull-out test) fornece a forca necessaria para o
arranque da barra de aco da matriz de concreto, sendo o pardmetro necessario para 0
levantamento empirico da tenséo de aderéncia dos materiais.

O ensaio de arrancamento para 0s concretos geopoliméricos retrata um
comportamento de um patamar inicial de crescimento da forca de tracdo e deslizamento
reduzido da barra de aco. Atingido o patamar, a barra é arrancada, de maneira que a forca de
tracdo vai se reduzindo até atingir um patamar de linearidade, o qual corresponde ao aumento
do escorregamento da barra para uma forca que atinge certa constancia. Zhang et al. (2018)

expressam essas curvas de arrancamento conforme diferentes temperaturas (figura 5).

Figura 5 — Curvas de arrancamento para concreto geopolimérico submetido a diferentes

temperaturas.
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Fonte: Zhang et al. (2018).

Zhang et al. (2018) identificam quatro tipologias caracteristicas de ruptura do corpo de
prova no ensaio de arranchamento (pull-out test). Sdo elas: falha tipica de escorregamento,
falha na ligagdo entre a barra e a matriz geopolimérica (falha no arrancamento), falha

combinada de escorregamento e ligagéo, e ruptura da barra de aco.
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Na falha tipica de escorregamento, a formacdo de fissuras radiais no concreto que
envolve a armadura é caracteristica, com uma progressao rapida das mesmas em sentido
longitudinal, culminando no colapso subito do concreto sem maior escorregamento da
armadura (ZHANG, et al., 2018).

Nota-se, para a falha na ligacdo entre a barra e a matriz geopolimérica, um corte
interfacial entre o concreto geopolimérico e a armadura, com significativo escorregamento da
barra, porém sem nenhuma fissura visivel (ZHANG, et al., 2018).

Caso haja um notorio escorregamento da barra e trincas visiveis na amostra estuda,
pode-se classificar a falha como uma combinagdo tipica de escorregamento e ligacao
(ZHANG, et al., 2018).

A observancia de algumas amostras terem as falhas tipicamente por ligeiro
escorregamento da armadura e a prépria ruptura da mesma traz a Gltima classificagdo assim
levantada por Zhang et al. (2018). A figura 6 ilustra todas as falhas identificadas por Zhang et
al. (2018).

Figura 6 — Padrdes de falhas na interface concreto/aco.

Fonte: Zhang et al. (2018).

Al-Azzawi et al. (2018), ao proceder com o pull-out test em compostos
geopoliméricos a base de cinza volante, observaram uma falha tipica de escorregamento,

conforme a figura 7.
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Figura 7 — Falha tipica de escorregamento — colapso do concreto.

Fonte: Al-Azzawi et al. (2018).

Nota-se a ruptura do concreto na direcdo longitudinal a barra de aco.

2.4 PROPRIEDADES GERAIS DOS CONCRETOS

O concreto é, de maneira geral, um conglomerado de materiais diversos, basicamente
0 cimento, os agregados e a &gua, estes com propriedades diversas, que, a medida que se
misturam, formam um composto, no estado fresco, capaz de se enrijecer e atuar como
componente estrutural nos diversos ramos da engenharia. Segundo Neville (2016), é de
extrema relevancia, quando se considera a construgdo desse conglomerado (concreto), que se
analise os pormenores intermediarios que influenciam no concreto, tais como: transporte,
lancamento, adensamento e acabamento, no seu estado fresco. E conveniente citar que a
maioria dos concretos, quase que em sua totalidade, solicitam utilizacdo de aditivos, sejam

eles plastificantes ou superplastificantes.

2.4.1 Resisténcia

Conforme Neville (2016) e Metha e Monteiro (2008), tratar da resisténcia dos
concretos é quantificar a tensdo necessaria para que o material sofra ruptura. Essa propriedade
é funcdo da fase de hidratacdo do cimento, a qual se caracteriza por ser lenta, em especial nos
concretos convencionais de tipologia CP-ll, e portanto os ensaios tradicionais para a
resisténcia se pautam na cura dos corpos de prova sob condi¢des padronizadas de temperatura
e umidade, com extensdo do periodo até os 28 dias.
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No que diz respeito a resisténcia a compressao, existem alguns fatores que séo
intrinsecos para o estabelecimento de uma previsdo dessa propriedade classica dos concretos.
Metha e Monteiro (2008) reforcam que, do ponto de vista da resisténcia, a relacdo
agua/cimento e a porosidade sdo os fatores mais importantes que influenciam nessa
propriedade, uma vez de forma isolada dos demais condicionantes, a porosidade afeta a zona
de interface entre a matriz de argamassa e o agregado graudo.

O ensaio de compressdo uniaxial dos concretos, considerando baixa ou média
resisténcia, levara o corpo de prova a um estado de fissuracdo inicial com 50% da carga de
ruptura aplicada (METHA ; MONTEIRO, 2008). As divisdes conforme a resisténcia séo
expostas por Metha e Monteiro (2008), sendo: concreto de baixa resisténcia, abaixo de 20
MPa; concreto de resisténcia moderada, de 20 MPa a 40 MPa; e o concreto de alta resisténcia,
acima de 40 MPa.

No que diz respeito a resisténcia a tracdo dos concretos, de maneira geral essa
propriedade ndo é marcada por fornecer grandes desempenhos. Entretanto, de acordo com
Metha e Monteiro (2008), as resisténcias a compressao e a tracdo tém ligacdo intima entre
elas, porém sem nenhum carater de proporcionalidade direta. Conforme o aumento da
resisténcia a compressdo de um determinado concreto, a resisténcia a tragdo também aumenta,
mas de acordo com uma taxa decrescente. De outra maneira, a razdo entre as grandezas
depende do nivel geral de resisténcia a compressdo; quanto mais alta a resisténcia a

compressdo, menor essa razao caracteristica (METHA ; MONTEIRO, 2008).

2.4.2 Médulo de elasticidade

A curva classica tensdo x deformacédo se caracteriza por apresentar alguns patamares
especificos. Materiais tipicos do ramo de infraestrutura de construcdo civil, como o ago,
quando submetido a cargas incrementais apresenta uma resposta elastica em termos de
deformacéo, sendo proporcionais as grandezas tenséo e deformagéo, se tratando, portanto, da
fase elastica do material. O médulo de elasticidade é definido como a inclinagdo da reta
formada no tramo elastico, ou ainda, a razdo entre tensdo e deformacéo reversivel. Em altas
cargas aplicadas, a medida que a deformacéo ndo se mantem proporcional a tenséo aplicada,
tornando-se permanente, trabalha-se, por consequéncia com as deformagdes plésticas ou
inelasticas (METHA ; MONTEIRO,2008).

Neville (2016) expressa a elasticidade do concreto em termos de comportamento da

curva tensdo x deformagdo. O “mddulo de deformagdo elastica” de Young € aplicado a rigor a
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parte reta da curva, conforme ilustrado na figura 8. A velocidade de aplicagéo da carga tem
influéncia primordial nas deformacg6es observadas nos ensaios de ruptura. O moédulo secante é
a grandeza que abrange a consideracdo de ambas as deformacdes elasticas e por fluéncia do
concreto. Tal propriedade € de carater estatico, sendo determinada, em laboratorio, com a
descricdo da curva secante até 50% da aplicagdo da carga ultima do concreto.

Figura 8 — Relacdo tensdo x deformacdo do concreto.
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Fonte: Neville (2016).
Os corpos de prova cilindricos de concreto, com limite de resisténcia até 85 MPa
apresentam o seguinte comportamento da curva tenséo x deformacao:
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Figura 9 — Curvas tensdo x deformacéo tipicas para concreto de resisténcia até 85 MPa.
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Fonte: Neville (2016).

Segundo Metha e Monteiro (2008), os principais fatores que alteram o modulo de
elasticidade do concreto podem advir do estado de umidade dos corpos de prova e 0
carregamento neles aplicados, os quais se classificam como condicionantes de ensaio, do
modulo de elasticidade da matriz da pasta de cimento, esta Gltima devendo portanto ser
analisada em termos de porosidade e em termos da matriz propriamente dita, da porosidade
dos concretos e composicdo da zona de transicdo na interface pasta e agregado, e em
referéncia aos agregados, o préprio modulo de elasticidade do mesmos e sua fracdo
volumétrica contribuem para interferir na porosidade e consequentemente no mddulo do

concreto como um todo.

2.4.3 Dosagem do concreto de alta resisténcia inicial - Método de Dosagem do
IPT/EPUSP Helene & Terzian

O método IPT/EPUSP Helene & Terzian consiste na elaboracdo de trés tracos de
concreto, com as seguintes proporgdes entre aglomerantes e agregados secos, em massa: 1:3,5
(traco rico), 1:5,0 (traco médio) e 1:6,5 (traco pobre). ApoOs a ruptura das amostras destes
concretos, é elaborado um diagrama de dosagem, a partir do qual é possivel obter a relacdo
entre 4gua e cimento (a/c), o traco e 0 consumo de cimento para o concreto definitivo, com as

caracteristicas pre-determinadas.
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Primeiramente é feito o calculo da resisténcia de dosagem (fcq;), por meio da seguinte

relacdo:

feaj = ferj + 1,65 X sy (1)

Onde:

. feqj representa a resisténcia a compressao de dosagem, a j dias de idade, em
MPa,;

. fekj representa a resisténcia a compressdo caracteristica requerida para o
concreto, em MPa;

. sdj representa o desvio padrdo de dosagem, em relacédo a idade j, em MPa.

Conforme é expresso por Carvalho et al. (2007), é de extrema relevancia estabelecer
uma diferenciacdo entre a resisténcia caracteristica estimada, que é alcancada através do
resultado de um ndmero relativamente pequeno de corpos de prova com a resisténcia
caracteristica fej. Entretanto, a estimativa da resisténcia a compressao média feqj pode ser feita
mediante o procedimento estabelecido pela NBR 12655:2015 Esse valor caracteristico é
construido conforme a curva de Gauss, em que é definido como resisténcia caracteristica (fcxj)
do concreto a compressdao axial o valor representativo cuja grau de confiabilidade é
padronizado em 95% (CARVALHO, et al., 2007). Portanto, 95% dos resultados dos ensaios
deverdo estar acima desse valor, ou, de outra forma, 5% dos valores poderéo estar abaixo do
mesmo.

O desvio padrdo pode ser calculado diretamente a partir dos resultados da obra em
questdo. Porém este calculo requer no minimo 30 resultados de amostras. Para obras onde nao
é possivel a obtencdo desta quantidade de resultados, o desvio padrdo pode ser adotado da
seguinte maneira:

. sdj = 3,0 MPa, para producGes em massa, com controle rigoroso da umidade
dos agregados e equipe bem treinada;

. sdj = 4,0 MPa, para produgdes em volume, com controle rigoroso da umidade
dos agregados e equipe bem treinada;

. sdj = 5,5 MPa, para producdes em volume e equipe nova, em fase de
adaptacéo.

A figura 10 simplifica o calculo da resisténcia de dosagem por meio da tabulacdo de

valores referéncia para o desvio padrdo de dosagem.
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Figura 10— Resisténcia de dosagem.

Resisténcia Resisténcia de dosagem (f ) MPa
caracteristica R
d?‘vf‘f;f;z‘;‘;’ s, =3 MPa s, =4 MPa s, = 5,5 MPa
|

9 14 15,5 18
i6"? 15 16,5 19
12 17 18,5 21
e 20 21,5 24
18 23 24,5 27
20 25 26,5 29
21 26 27.5 30
24 29 30,5 33
ke 30 31,5 34
27 32 33.5 | 36
30" ( 35 36,5 | 39

(*) segundo a NBR 8953, publicada em junho/92.
Fonte: Helene e Terzian (1993)

Calculada a resisténcia de dosagem, é possivel determinar a relacdo a/c, a partir de
correlacdes feitas pelo método, para varios tipos de cimento. A figura 11 mostra as
correlacdes feitas pelo método, para o cimento CP — 32. Vale ressaltar que para cimento
Portland de alta resisténcia inicial: ARI, a resisténcia até aos sete dias pode ser projetada pela
resisténcia do cimento CP-32 com acréscimo de 25%, e a resisténcia até os 91 dias é dada

pela resisténcia do cimento CP-32 com o acréscimo de 20%.
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Figura 11 — Curvas da resisténcia de dosagem e fator a/c; cimento CP-32.

. EEHE ] iIREEEEEIEEEE e
(MPa) E8sissasssasass iE=SEa= S2222 IBESSa8S BEEESISEE ‘H’f@i'i
R i322s2as SsEsaaa: H ++H Cimento CP - 32 +
60 H } 1 - - t"“ 1 S DS R R :
SSasagses . . i sa T -f—'—£ imams |§5] R ssenaspy
H T ! amaneuns aa s A T
50 - o 258! e IEEseRieee: J%f%wm
usan PP T Tt HHHHH HHH T
==u ey T 1] e
40 h} T LT : ; am —_mj I Hi i - ]I BB | HE
SEEEssss 325 S2s. . sassssizs HH = 2 SESissssssssss ji8EisE
EHEE HH fEagastes: = 5 - : - H HH ; »{ : % =
30 H H - : < 1 iaas
EH s T;;-. L 91 diasjir
S i TS diaske
20 H TP T 28 diash i
! 1 @ B 9 I - T EEEE }jv 1 ! & 5 o
+ 11 - e T 1 - . H- H H 1T 1
I T ! 1 ]
sEneans T H R T 7 dias | T 1
10 HHHH | HuE| ~ '%hlhlul T
: IERRERRREE ] T I ssauinig LU T e e
T ' R 3 dias P
B e A e U
BinnE I I I
— 1 fH et 4 HAHH »P' Ho L L
L | L |
il s ' ﬁ [T
o JUIIT ]I LTI T LT
0 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Fonte: Helene e Terzian (1993)

Determinada e resisténcia de dosagem (fcq;), a analise se pauta na elaboracdo do traco
médio (1:5,0). Para tal, é de extrema importéncia a determinacéo do teor ideal de argamassa.
Trata-se de uma das etapas mais influenciadoras, pois a falta de argamassa acarreta num
aumento da porosidade do concreto e falhas de concretagem. Em contrapartida, argamassa em
excesso melhora a aparéncia do concreto, porém aumenta seu custo por metro cubico, e
também, o risco de fissuragdo por origem térmica (reacdo de hidratacdo do cimento) e por
retracdo de secagem. Sendo assim, o teor de argamassa ideal deve ser o minimo teor
necessario para que nao haja aumento da porosidade do concreto.

Para a determinacdo do teor ideal de argamassa, os dados representados na figura 12
ird fornecer o teor ideal buscado, partindo-se de um determinado teor de argamassa inicial,
procedendo com o0s acréscimos pré-estabelecidos pelo método, até obter-se o teor de
argamassa ideal. A verificacdo para esta etapa é feita de maneira visual, de modo que se
obtenha argamassa com um padrio de trabalhabilidade aceitavel. E importante deixar
explicito que o teor de argamassa inicial pode ser adotado de acordo com a experiéncia do
profissional responsavel pela dosagem, ndo sendo necessério seguir as recomendagdes

constantes na figura 12.
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Figura 12 — Determinacéo do teor de argamassa ideal.

Q' de Areia Q% de Cimento Qe de Agua y
Teor (kg) (kg) (kg) Helacdo
Ag;a_ Trago Unitario e e — al/c
ek Massa Acréscimo| Massa Acréscimo| Massa Acréscimo
(%) (1:a:p) na na na Final
Total Mistura Total Mistura Total Mistura
35 171.30%3.9 ¢ %
- . 8 46‘34 1,22 7,69 ‘?4 0,25 |
37 151.,22.:3,78 9,68’\ 1.31 7,94 026
39 1:1,84:8,66 | 10,997~ 71 Sy |Eesses
34 : 3,66 10,99 1.37 8,20 0,27
41 1:1,46:3,54 515 TRl R R Ul i saain I (e
6::3.5 12,36 1.50 8,47 0.30
43 1 :1,68:3,42 BE T ot 2 T
3 13,86 1.50 8,77 0.32
45 1:1,70:3,30 1545 P~ el il g I e e oo
1l 2 0,34
47 1:1,82:3.1 U7 WY s 0 e
3,18 1717 185 9,43 0.37
49 1:1,94: 3,06 19,02 === CPLL M et (I o
2,00 0,40
51 1:2,06:2,94 20 10 A Rt 10320 === a=y 0 | preEssEey
207 0,44
53 1:2,18 :2,82 b2y N N e T 11015 T e S | e
55 | 1:2,30:2,70 i St
12 w2, 25;55 2,59 11,11 0.52
57 1:2,42:2,58 2854, =y T63 i enTsy W peeeses
2,84 ;57
59 1:2,54:2,46 30,98 " 71 Fet) - 1 T e
3,12 =0 0,62
61 1:2 3 10T o | B2 N s | e
66 : 2,34 34,10 3,47 12,82 0.69
63 13278222 STl "o 1B5F ~===="1 = =
3,86 0,78
65 1 12,90 ::2,10 41,43 14,29

A ressalva em cima da obtencéo do teor de argamassa ideal deve ser feito com relagdo
ao processo observatério da mistura a medida que os acréscimos vao sendo inseridos.
Portanto € importante que o operador da dosagem tenha a sensibilidade para com a mistura

em estado fresco.

Ap0s a determinacdo do teor de argamassa ideal, o traco 1:5,0 pode ser elaborado. S&o

necessarias também as tipologias de traco rico e pobre, com base nas correlagcdes entre 0s

Fonte: Helene e Terzian (1993)

tracos feitas pelo método, mostradas na figura 13.
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Figura 13 — Tragos tabelados em fungéo dos teores de argamassa.

Traco 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5
Teor
de Traco unitario Traco unitario Traco unitario
argamassa individual rico individual normal individual pobre

(%) 1:a:p, 1:a_:p_ 1:a:p,
35 1:0,58:2,92 1:1,10:3,90 1:1,63:4,87
37 1:0,67:2,83 1:1,22:3,78 1:1,78:4,72
39 1:0,76:2,74 1:1,34:3,66 1:1,93,4,57
41 1:0,85:2,65 1:1,46:3,54 1:2,08:4,42
43 1:0,94:2,56 1:1,58:3,42 1:2,23:4,27
45 1:1,03:2,47 1:1,70:3,30 1:2,38:4,12
47 151,12:2,38 1:1,82:3,18 1:2,53:3.97
49 1:1,21:2.29 1:1,94:3,06 1:2,68:3,82
51 1:1,30:2,20 1:2,06:2,94 1:2,83:3,67
53 1:1,39:2,11 1:2,18:2,82 1:2,98:3,52
55 1:1,48:2,02 1:2,30:2,70 1:3,13:3.37
57 1:1,57:1,93 1:2,42:2,58 1:3,28:3,22
59 1:1,66:1,84 1:2,54:2,46 1:3,43:3,07
61 1e1.75:1475 1:2,66:2,34 1:3,58:2,92
63 1:1,84:1,66 1:2,78:2.22 13,732,717
65 1:1,93:1,57 1:2,90:2,10 1:3,88:2,62

Fonte: Helene e Terzian (1993)

Para cada um dos tracos produzidos, sdo feitas amostras (corpos de prova) que devem
ser submetidas a cura e, nas idades pré-estabelecidas, submetidas a carga de ruptura através
das maquinas ou prensas universais.

Com os resultados obtidos devem ser elaborados os diagramas de dosagem, como 0
mostrado na figura 14. A imagem ilustra as curvas caracteristicas que exprimem os dados
relativos ao método de dosagem apresentado. E possivel, através destas, retirar os parametros

necessarios para uma dosagem otimizada do concreto.
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Figura 14 — Exemplo de curvas de dosagem.
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Fonte: Helene e Terzian (1993)

O parametro m estabelece a unido proporcional entre os quantitativos dos agregados.
Tem-se, por consequéncia:
m=a+p @)
Proporcao:

1:m - L:a:p

O consumo de cimento pode ser calculado conforme as massas especificas dos
materiais que integram a mistura de concreto e com base nas proporces dos agregados
definidas conforme a riqueza do trago e o teor ideal de argamassa, além do fator agua/cimento

propicio para o concreto trabalhado. Tem-se a expressao formulada abaixo:

kg, _  1000—teor de ar%
C(ﬁ — 1, a/c | a ) 3)

4

T an L
Yc Yagua Yareia Ybrita
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Onde:

. Y. € a massa especifica do cimento, em kg/ms;

. Yagua € @ Mmassa especifica da agua, a qual vale 1 kg/m3,
. Yareia € @ Massa especifica da areia, em kg/ms;

. Yprita € @ Massa especifica da brita, em kg/mé;

2.5 ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARMADURA

Ao se tratar da aderéncia entre o concreto e 0 aco, parte-se do principio que ambos 0s
materiais possibilitem um funcionamento em conjunto. Entre ent&o a aderéncia, a qual mede a
solidariedade entre esses dois materiais, de maneira que seu trabalho, que ocorre de maneira
simultanea, satisfaca as solicitacdes aplicadas num material composto por concreto e ago.

Conforme Franca (2004), a aderéncia garante as mesmas deformacdes especificas
ocorrendo na armadura e no concreto que a envolve, sendo que essa solidariedade entre os
materiais funcione mediante a acdo de cargas. As tensfes oriundas das solicitacdes atuantes
na interface concreto/aco sdo classificadas como tensbes de aderéncia, estas, podendo ser
estimadas a partir de expressdes normatizadas de calculo de tensdo, provenientes de ensaios
executados ou de modelos matematicos (FRANCA, 2004).

Segundo Ducatti (1993), a aderéncia se trata de uma tensdo de cisalhamento entre a
superficie da barra de aco e o concreto que a circunscreve. Alguns autores costumam chamar
de aderéncia a ligacdo existente entre 0 aco e o concreto que impede ou reduz o deslizamento
entre eles (FRANCA, 2004). E importante salientar que o deslizamento se trata da
deformacéo tipica analisada nos ensaios de aderéncia; esse escorregamento da barra de aco é
causado pela deformacédo elastica do concreto. Porém, é possivel se observar o esmagamento
do concreto nas regides de nervuras quando submetido a cargas maiores (FRANCA, 2004).

E valido mencionar que as nervuras exercem papel intrinseco na aderéncia da interface
entre o concreto e 0 ago. As barras lisas e as barras nervuradas exprimem comportamento
diferentes quanto a aderéncia com o concreto. Franca (2004) traz que, nas barras com
superficie lisa, a ruptura por arrancamento se da, majoritariamente pela adesdo quimica entre
a pasta de cimento e a barra de aco. Ocorrida a perda da adesdo quimica, surge uma nova

resisténcia, que sera devido ao atrito, que apds o seu esgotamento, a barra desliza, de maneira
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que nédo se verifica um fendilhamento ao longo de todo o contato do concreto com 0 ago.
Observa-se, em contrapartida, uma lacuna deixada pela barra, no concreto.

Com relacdo as barra com nervuras, a parcela maior da aderéncia sera atribuida as
pressdes que as nervuras exercem sobre o concreto, mais especificamente a adesdo mecanica
que ocorre pela formagdo das “engrenagens” na superficie de contato. Conforme Franca
(2004), o efeito da adesdo quimica € pequeno e a adesdo por atrito ndo ocorre até que o
escorregamento entre a barra e o concreto aconteca. De acordo com Ducatti (1993), a
distingdo entre as barras lisas e as barras nervuradas € que, para as Gltimas, as engrenagens
formadas nas nervuras ndo sdo perdidas, e portanto apenas um fendilhamento geral pode
finalizar o estagio da aderéncia mecénica.

Os modos de ruptura sdo um ponto fundamental na analise da aderéncia na interface
aco/concreto. Segundo Franca (2004), o mecanismo de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto
vém sendo fomentado desde a década de 40, vida a sua complexidade. Os ensaios préaticos,
bem como as teorias levantadas, vém impulsionando os pesquisadores na tentativa de
esclarecer 0 mecanismo, para que, entdo, alguns métodos e modelos possam servir de base na
aplicacdo e no calculo d estruturas.

Castro (2002) aponta que a ruptura relacionada a aderéncia esta vinculada a um
determinado estado de deformacgOes e fissuracdo, de maneira que dois principais modos
podem ser observados: ruptura por arrancamento e ruptura por fendilhamento. O primeiro
modo de ruptura estd relacionando ao desprendimento do concreto entre as nervuras,
instigando o arrancamento da barra. O segundo modo ocorre quando os esfor¢cos de tracdo
promovem um fendilhamento longitudinal do concreto, em direcdo as bordas do corpo-de-
prova (CASTRO, 2002).

Fusco (1995) relata que, apesar do primeiro modo de ruptura ser caracterizado pelo
arrancamento da barra de aco do concreto, ainda existe uma regido de microfissuras na
interface, vide a mobilizacdo de esforcos de aderéncia. Portanto, a barra s6 ird se desprender
quando todo o concreto circunvizinho estiver desgastado. A figura 15 representa essa regido

de microfissuras.
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Figura 15 — Microfissuracdo do concreto na interface concreto/aco.

N
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Fonte: Fusco (1995).

2.5.1 Tipos de aderéncia

Uma série de condicionantes podem intervir na ligacdo entre o aco e o concreto. A
solidarizacdo da armadura a matriz é garantida pela aderéncia entre os dois materiais. A
aderéncia € composta por varias parcelas as quais decorrem de diferentes fenbmenos que
intervém na ligacdo do concreto com o aco (DUCATTI, 1993; FUSCO, 1995; CASTRO,
2002 ; FRANCA, 2004). Conforme Fusco (1995), trés tipos de aderéncia podem ser
observados, e, conforme a interface analisada entre o concreto e a barra de acgo, existird a

preponderancia de uma das tipologias na resisténcia ao arranque do vergalh&o.

2.5.1.1 Aderéncia por adeséo

A adesdo é a aderéncia quimica que surge durante as reacfes de pega do cimento em
decorréncia das ligacdes fisico-quimicas na interface de ambos os materiais: aco e concreto.
(CASTRO, 2002). A aderéncia depende da limpeza da superficie e da rugosidade das barras, 0
gue nao é suficiente para uma boa aderéncia, pois é destruida no caso de pequenos
deslocamentos da barra (FRANCA, 2004).

Fusco (1995) exprime uma resisténcia Rp1 caracterizada pela separacdo de um bloco
concretado diretamente sobre uma chapa de aco. Essa separagdo dos materiais é representada

por deslocamentos iniciais e muito pequenos. Tal disposic¢do € ilustrada pela figura 16:
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Figura 16 — Aderéncia por adeséo.
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Fonte: Fusco (1995).

2.5.1.2 Aderéncia por atrito

Esse tipo de aderéncia retrata uma possivel aparicdo de um deslocamento relativo
entre 0 aco e o concreto. Conforme Castro (2002), a contribuigcdo do atrito na resisténcia de
aderéncia tem maior importancia nas barras lisas.

A retracdo no concreto imprime uma pressao transversal ao vergalhdo de aco. Uma
vez que a barra de aco limita as deformagOes decorrentes do concreto, surge,
automaticamente, uma pressao transversal exercida pelo concreto sobre a barra. A presenca de
confinamento e de compressdo transversal externa, usualmente encontrada nos apoios diretos
das vigas, aumenta essa parcela de aderéncia (CASTRO, 2002).

Uma maneira de quantificar a aderéncia por atrito é através dos ensaios de
arrancamento. Segundo Fusco (1995), existe uma forca Ry relativamente superior a forca de
aderéncia por adesdo Rpi. A avaliacdo por meio de ensaios denota que a adesdo por atrito
predomina conforme o deslizamento da barra de aco. A figura 17 ilustra a distribuicdo de

tensdes nos dois materiais.
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Figura 17 — Aderéncia por atrito.
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2.5.1.3 Aderéncia mecanica

Esse tipo de aderéncia é observado de acordo com a superficie das barras de aco em
estudo. Nas barras nervuradas, a aderéncia mecanica é a principal responsavel pela
solidariedade das barras ao concreto (CASTRO, 2002). Atraves de intertravamento mecanico,
do tipo de encaixe entre o concreto e as nervuras das barras de aco, formam-se “consoles de
concreto” que sao solicitados ao corte € a compressao antes que a barra possa deslizar no
concreto (FRANCA, 2004). O acabamento superficial das barras lisas também constitui um
parametro para a analise da aderéncia mecanica. A rugosidade dessa barra € ilustrada por
Fusco (1995):

Figura 18 — Rugosidade das barras lisas.
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Fonte: Fusco (1995).
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2.5.2 Fatores que influenciam no comportamento quanto a aderéncia

A aderéncia entre 0 aco e 0 concreto serd descrita pela avaliacdo de inimeros fatores,
de carater fisico e mecénico, os quais interferem nas ancoragens propriamente ditas, em
termos de resisténcia e ductilidade. As pecas estruturais devem ser analisadas tanto em
servigo quanto numa situacgdo Ultima de colapso.

O Cadigo Modelo CEB-FIB (1990) levanta uma distin¢do entre os fatores essenciais
que influem na aderéncia. O primeiro grupo leva em consideragdo o comportamento local e o
segundo relacionado a resposta global. Os fatores locais sdo decorrentes da prépria posicédo da
concretagem da peca estrutural. No que diz respeito aos fatores globais, trabalha-se
diretamente com a regido de ancoragem, na qual inimeros condicionantes relacionados ao
confinamento da barra irdo influenciar na aderéncia.

Castro (2002) enumera os principais fatores, de carater global e local, que interferem

na aderéncia entre 0 aco e o concreto:

Figura 19 — Fatores que influenciam no comportamento de aderéncia.

Local Global Fatores

X Propriedades mecanicas do concreto

Conformacao superficial da barra de aco

X

X Classe do aco
X Tens&o de escoamento do aco
X

NUmero de barras em uma mesma camada

X Inclinacdo das barras durante a concretagem

X Posicdo das barras na secdo de concreto durante a concretagem
X Cobrimento e espacamento das barras da armadura
X Quantidade e posi¢do da armadura transversal

X Comprimento de ancoragem

X Tipo, velocidade e duragédo do carregamento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Existem alguns fatores que, devido a sua importancia, merecem um direcionamento
mais especifico. A resisténcia mecénica do concreto é um dos fatores que influéncia de

maneira mais significativa a resisténcia de aderéncia. De modo geral, quanto maior a
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resisténcia mecanica do concreto, maiores serdo os esforcos de aderéncia que o concreto
podera suportar na interface aco-concreto (FRANCA, 2004).

A retracdo do concreto faz surgir tensdes de compressdo transversais na armadura
longitudinal. Uma vez que o concreto € impedido de se deformar na regido da barra de aco,
surgem tensGes nessa regido. Procedendo com o equilibrio, as tensfes de compressao criam
tensdes de tracdo longitudinal na regido de ancoragem da armadura, aumentando o efeito de
fendilhamento decorrente das forcas de ancoragem havendo a possibilidade de diminuicdo da
tensdo de aderéncia ultima (CASTRO, 2002).

O diametro da barra ndo apresenta visiveis distingdes no que faz referéncia a tenséo de
aderéncia. Entretanto, alguns autores observaram que diferentes diametros podem fornecer
diferentes resisténcias a aderéncia. Conforme alguns autores, hd uma diminuicdo na tensao de
aderéncia a medida que o diametro da barra de aco aumenta. Ducatti (1993) observou essa
diminuicdo de aderéncia, justificando através de uma possivel zona de transicdo maior nas
barra de maior diametro.

Por outro lado, alguns pesquisadores verificam um aumento na tenséo de aderéncia em
vergalhdes de maior didmetro. Neste caso, o conformacédo superficial das barras em estudo
deve ser analisada, em especial as engrenagens mecanicas (nervuras transversais) que séo
formadas nas barras de aco com nervuras. Outro fator importante é o estado de oxidagdo da
barra, o qual interfere diretamente na superficie de contato entre o concreto e o ago (FUSCO,
1995).

2.5.3 Ensaios de Aderéncia

Os ensaios para avaliacdo da aderéncia seguem a normatizacdo dos ensaios de
arrancamento. Usualmente, a ancoragem das barras de aco no concreto sera analisada através
de curvas forca de tracdo x deslizamento, ou ainda, tensdo de tracdo x deslizamento. Essas
grandezas sdo quantificadas na extremidade livre da barra, conforme a configuracdo de cada
ensaio.

Os cobrimentos e os comprimentos de ancoragem sao fixados inicialmente. Segundo
Castro (2002), alguns cobrimentos de concreto eram definidos com maior espessura para
inibir a aparicdo do fendilhamento. Costuma-se utilizar as mesmas condigdes de
confinamento para os diferentes diametro em analise.

Os dados finais dos ensaios de arrancamento sdo dados conforme valores médios da

iminéncia do deslizamento da barra (amostragem considerada), valores estes que serdo
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definidos como a tensdo de aderéncia entre o concreto e 0 aco. Apds o arranque, diz-se que a
barra transferiu toda a tenséo atuante nela para o concreto (CASTRO, 2002).
Fusco observou o comportamento das curvas para as barras lisas e barras nervuradas,
conforme a figura 20.
Figura 20 — Cuvas de aderéncia — barras lisas e nervuradas.

ecado de saida
i\ L e,

(A)Secdo de entrada

Barras lisas Barras nervuradas

deslocamentos deslocamentos

Fonte: Fusco (1995).

Desde o principio foram observados deslocamentos da secdo inicial A, porém,
mediante a aplicagdo uma forgca Fu 0 escorregamento de toda barra acontece. Iniciado esse
escorregamento, a forca de aderéncia ainda pode aumentar, e esse aumento é maior para as
barras com nervuras superficiais. Esse fato se justifica por esse tipo de barra possuir maior
capacidade de mobilizacdo da aderéncia mecéanica (CASTRO, 2002; FUSCO, 1995).

2.5.3.1 Ensaio de Arrancamento PULL-OUT TEST

Ensaio normatizado pela CEB-FIB RC6 (1983), definido como um corpo-de-prova
cubico de concreto com uma barra de aco transpassando longitudinalmente no centro. A barra
¢ “arrancada” do componente cubico por meio da tragdo no lado de contato com a placa de
apoio. O deslocamento da barra é medido na extremidade descarregada. A figura abaixo

ilustra os aparatos e a configuracéo geral do ensaio.
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Figura 21 — Ensaio de Arrancamento PULL-OUT TEST.
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Fonte: RILEM-CEB-FIB-RC6 (1983).

Parametros como resisténcia padrdo para o concreto moldado, velocidade de
carregamento (aplicacdo da forca de tracdo), formato do corpo-de-prova sdo de extrema
relevancia para o alcance de resultados eficientes. Na utilizacdo de varios didmetros de barras
de ago, uma padronizacédo desse fatores mencionados deve ser conduzida de maneira que ndo
haja variabilidades indesejadas.

O formato do corpo-de-prova de concreto pode apresentar, também, o formato
cilindrico. Conforme Carvalho et al. (2018), o pull-out test feito com a forma cilindrica
apresentou melhores resisténcias a aderéncia se comparado com o realizado com formas
cUbicas. Essa constatagdo se deu para os didmetros de 8mm e 10mm. Em acréscimo, as
amostras cilindricas apresentam uma facilidade em termos de manuseio, visto que sdo

menores que as cubicas e consequentemente facilitam a performance do ensaio.
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2.5.3.2 Ensaio de Arrancamento PUSH-OUT TEST

Esse ensaio de assemelha ao ensaio de arrancamento PULL-OUT TEST, entretanto, a
barra contida no corpo-de-prova de concreto é comprimida.

2.5.3.3 Ensaio de Flexdo BEAM-TEST

Ensaio normatizado pela CEB-FIB RC5 (1982), o “Beam Test” consiste em um corpo
de prova constituido de dois blocos paralelepipédicos, ligados em sua parte inferior pela barra
de aco destinada ao estudo de aderéncia e em sua parte superior por uma rétula metélica. A
viga assim constituida é solicitada a flexdo simples, sobre dois apoios, por duas forgas
concentradas de mesma magnitude que agem a distancias iguais dos extremos. Nos extremos
das barras colocam-se deflectometros, a fim de que possam ser medidos os deslocamentos
relativos da barra em relacdo ao concreto. A ancoragem € limitada ao comprimento

especificado, com a ajuda de tubos plasticos que eliminam a aderéncia nos trechos desejados.

Figura 22 — Ensaio de Flexdo BEAM-TEST.
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Fonte: Franca (2004).

2.5.3.4 Ensaio de Extremo de Viga BEAM END TEST

O ensaio consiste numa adaptacdo do tradicional PULL-OUT TEST, de forma a
apresentar o levantamento do gradiente de deformacéo ao longo da altura do corpo-de-prova.
De maneira sintetizada, 0 ensaio consiste no tracionamento da barra situada na parte inferior

da amostra, surgindo, por meio da reacao a esse esforco induzido, uma zona de compressao na

54



Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

parte superior da viga, a qual também é aplicada ao corpo-de-prova (FRANCA, 2004). O
ensaio é descrito pela figura 23.

Figura 23 — Ensaio de Flexdo BEAM END TEST.
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3- placa de reacao de apoio;
4- placa de reacdo que simula o esforco cortante que seria transmitido através do
concreto.
Fonte: Franca (2004).

2.5.3.5 Ensaio de Tirante

O ensaio consiste em aplicar cargas de tracdo opostas entre si, nas duas extremidades
livres de uma barra de aco envolvido por concreto. Castro (2002) e Francga (2004) afirmam
que uma variedade de autores dizem que o0 ensaio reproduz as condicdes reais das solicitacoes

impostas. O ensaio é descrito pela figura 24.
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Figura 24 — Ensaio de Tirante.
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Em contrapartida, o ensaio apresenta um grade empecilho, sendo o aparecimento de
fissuras que nédo se desenvolvem linear nem perpendicularmente a linha média do tirante, bem
como nao apresentam abertura regular (CASTRO, 2002). A NBR 7477/1982 estabelece que a
determinacdo do coeficiente de conformacdo superficial deve ser feita através de ensaios de
fissuracdo em tirantes de concreto armado com uma so barra ou fio. Esses tirantes devem ter

secdo transversal quadrada.

2.5.3.6 Ensaio das quatro barras

Trata-se de uma ensaio no qual uma barra central é tracionada do corpo-de-prova
cilindrico, e na extremidade oposta o cilindro é mantido imovel pela reacdo originada da
disposicao em vértice de um tridngulo de outras trés barras de aco. O deslocamento da barra
de aco central em relacdo ao concreto é coletado pelos medidores de deformacéo, usualmente
0s extensdmetros colados na parte interna (contato) do aco. A figura 25 ilustra

esquematicamente a disposicao das barras no cilindro de concreto.
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Figura 25 — Ensaio das quatro barras.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho serd apresentada conforme dois grandes topicos. O
primeiro fornecera a descricdo dos materiais utilizados na elabora¢do dos concretos. O
segundo ird tratar dos procedimentos experimentais e aparatos utilizados para a obtencdo dos

resultados.

3.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante selecionado para a fabricacdo das amostras de concreto convencional,
as que serdo ditas de referéncia para efeito comparativo, foi o cimento CPV-ARI-Plus -
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial. Trata-se do cimento com teor de adi¢gdo minimo,
comparado as demais tipologias.

Visando a identificacdo das propriedades desse material, procedeu-se com 0s ensaios
abaixo especificados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT):

. Determinacdo da finura pelo Método de Blaine, segundo a NBRNM 76 (ABNT,
1998).

. Determinagdo do Tempo de Pega, pela NBRNM 65 (ABNT, 2003).

. Determinacdo da Massa especifica, pela NBRNM 23 (ABNT, 2001).

. Determinacdo da Resisténcia a compressao do cimento, pela NBR 7215 (ABNT,
1997).

. Determinacdo da Analise quimica, segundo a NBR 11578 (ABNT, 1997).

. Especificacbes para cimento de alta resisténcia inicial, segundo a NBR 5733

(ABNT, 1991).

A tabela 1 ilustra os resultados de caracterizacdo do cimento CPV-ARI Plus, conforme

as normas especificadas na metodologia.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas do cimento CPV-ARI.

Anadlise fisica do cimento Portland CPV ARl VOTORAN

Referéncia Especificacbes
Amostra 03 NBR 5733
Min. Max.
Finura peneira 200 (% retida) 0,77 - 6
Finura peneira 325 (% retida) 1,87 - -
Superf. espec. Blaine (cm#/g) 4377 3000 -
Densidade aparente (g/cm?) 1,02 -
Densidade absoluta (g/cm3) 3,14 - -
Agua de consisténcia da pasta Gramas 158 - -
(%) 31,6 - -
Inicio de pega (h:min) 3:03 1:00 -
Fim de pega (h:min) 4:46
Expanséo em auto-clave (%) EXP - -
Resisténcia a Consisténcia Gramas 158 - -
Compressao A/C 0,316 - -
Axial Tensdo (MPa) 03 dias 34,1 24 -
07 dias 35,1 34 -
28 dias 41,9 - -

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.1.2 Metacaulim HP Ultra

Material de origem argilosa, e portanto rico em silicio e aluminio, que sera utilizado
com fungdo aglomerante na mistura do concreto ativado alcalinamente. Tal composto tera
funcdo de precursor na matriz geopolimérica. O fabricante (Metacaulim do Brasil, 2017)
classifica o metacaulim em questdo como um material composto predominantemente de
silicato de aluminio. Suas caracteristicas fisicas e quimicas sao descritas pela tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades quimicas e fisicas do metacaulim.

Propriedades METACAULIM HP ULTRA

Propriedade Fisicas Resultado Tipico Limite - NBR 15.894
Finura (<#325 - 44um) 8,5% 5,0% <10,0%
Area Especifica (BET, cm?/g) - AE 225.000 230.000 > 150.000
Massa Especifica (kg/dm?) - ME 2,53 2,55 -
Massa Unitéria (kg/dm?) - MU 0,68 0,64
Propriedades Adicionais Chapelle Mod.: 900 mg Ca(OH)./g
Propriedade Quimicas - Elemento Resultado Tipico Limite - NBR 15.894
SiO2 59,5% 55,0% 44,0% a 65,0%
Al203 32,2% 36,0% -
Fe.O3 2,2% 3,5% -
TiO: 1,0% 0,7%
CaO 0,3% 0,4%
MgO 0.1% 0.4% Ca0O + MgO < 1,5%
K20 1,8% 1,3% 0,658 K,0 + Na;O < 1,5%
Na:0 0,1% 0,2% <0,5%
SOs 0,3% 0,3% <1,0%
Perda ao fogo 2,5% 2,0% <4,0%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.1.3 Cinza da casca de arroz (CCA)

Obtida por encomenda da empresa HT NUTRI, trata-se de um material alternativo rico
em silicio altamente difundido no ramo da construcéo civil, com comercializacao de unidades
do material. Seu carater pozolanico é intrinseco para a elaboracdo da matriz geopolimérica,
uma vez que o mesmo entrard como fornecedor dos compostos inorgénicos no ativador
alcalino. Levando em consideracdo a auséncia do silicato de sédio no ativador alcalino, a
CCA entra com sua riqueza de SiO», a qual gira em torno de 90%. O silicio é essencial para a
formacdo dos compostos hidratados, e sua fonte sera proveniente tanto do metacaulim

(aglomerante da mistura) quanto de um dos componentes do ativador, que no caso € a CCA.

3.1.4 Soda caustica (NaOH)

Material encomendado da empresa UNIPAR CARBOCLORO, em substituicdo ao
silicato de sddio, a soda caustica (formato sélido de pastilhas), combinada com um material
de origem pozolanica, no caso a CCA, fornece uma composicdo aproximada em relacdo ao
silicato. Portanto, uma analise desse ativador laboratorial é altamente plausivel, levando em
conta a exclusdo de um composto industrial (silicato) cuja producdo acarreta numa notoria

emissdo de poluentes atmosféricos.

3.1.5 Agregados

O agregado miudo utilizado no desenvolvimento do projeto foi a Areia Média Natural,
proveniente do Porto Nossa Senhora Aparecida, de Andradina — SP. O agregado graudo
selecionado foi classificado como sendo uma Brita 1, proveniente da Pedreira Trés Irmaos, de
Andradina — SP.

Para a descricdo das propriedades dos materiais acima apresentados, utilizou-se dos
seguintes ensaios normativos:

. Composicédo granulométrica, pela NBRNM 248 (ABNT, 2003).

. Massa especifica e massa especifica aparente (areia), pela NBRNM 52 (ABNT,

2009).
. Absorcdo de agua, pela NBRNM 30 (ABNT, 2001).
. Massa unitaria, pela NBRNM 45 (ABNT, 2006).
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Massa especifica e massa especifica aparente (brita),
recomendacdes da NBRNM 53 (ABNT, 2009).

3.1.5.1 Agregado miudo

seguindo as

O agregado miudo utilizado na confec¢do dos concretos mostrou 0 comportamento

granulométrico ilustrado nas figuras 26 e 27:

Figura 26 — Ensaio de granulometria da areia media natural.

AREIA NATURAL
PENEIRAS - Abert. | Peso Retido % Retida % Acumulada % Passando
Normal [ Auxil. | mm (9)
3" - 76,1 0,00 100,00
- 21/2" | 64 0,00 , 100,00
- 2" 50,8 0,00 , 100,00
11/2" - 38,1 0,00 000 PZzZZZ77 100,00
- 1" 25,4 0,00 27 0,00 | 100,00
3/4" - 19 0,00 | 000 V7777777 100,00
- 1/2" | 12,7 0,00 77277777 000 | 100,00
3/8" - 9,51 0 0,00
- 14" | 63 0 0,00
N.° 4 - 4,76 0 0,00
N.° 8 2,38 1,00 0,10
N.° 16 1,19 54 5,40
N.° 30 0,595 82 8,20
N.° 50 0,297 418 41,80
N.° 100 0,149 422 42,20
Fundo - 0,075 23 2,30
Total 1000 100 | 173 i
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) > [ 0,075 [ 0,149 [ 0,297 ] 0,595 [ 1,19 [ 2,38 [ 4,76 [ 6,30 [ 9,5 [ 12,7 [ 19,0 | 25,4
e - 1100,00 | 97,70 | 55,50 | 13,70 | 5,50 | 0,10 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 27 — Curva granulométrica da areia média natural.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A tabela 3 fornece as propriedades fisicas do agregado middo utilizado para a

construcao dos concretos.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da areia média natural.

Propriedade Areia Média
Massa Unitaria 1,62 g/cm3
Didmetro méaximo 2,36 mm
Médulo de finura 2,12
Massa especifica aparente 2,58 g/cm3
Massa especifica seca 2,65 g/cm3
Massa especifica SSS 2,63 g/cm?
Absorcéo 0,34%
Material Pulverulento 0,86%

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3.1.5.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na confec¢do dos concretos mostrou o comportamento

granulométrico evidenciado nas figuras 28 e 29:

Figura 28 — Ensaio de granulometria da brita 1.

BRITA 1
PENEIRAS Abert. | Peso Retido % Retida % Acumulada % Passando
Normal | Auxil. | mm (9)
3" - 76,1 0,00 0,00 000 BZZ7 77
- 21/2" | 64 0,00 0,00 777 0,00 100,00
- 2" 50,8 0,00 0,00 7 0,00 100,00
11/2" - 38,1 0,00 0,00 m///////’//’////
- 1" | 254 0,00 0,00 /77, 000 |
3/4" - 19 0,00 0,00 | 000 Bz
; 172" | 12,7 2850,00 28,63 )
3/8" | 951 | 427500 42,94 Y,
- 14" | 6,3 2085,00 20,94 G777 92,52
N.° 4 - 4,76 280,00 2,81 9533 Wz 4,67
N.° 8 - 2,38 195,00 1,96 9720 iz
N.° 16 - 1,19 75,00 0,75 9804 [
N.° 30 - [ 0,595 35,00 0,35 98,39 7
N.° 50 - [ 0,297 25,00 0,25 98,64 70
N.° 100 - [ 0,149 35,00 0,35 9900 Z7Z7zZ/7/;/;
Fundo - 0,075 100,00 1,00 77 100,00
Total 9955,00 100 , O
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) > [ 0,075 0,149 0,297 [0,5695] 1,19 | 2,38 [ 4,76 [ 6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 | 25,4
Brita1 | 100,00 | 99,00 | 98,64 | 98,39 | 98,04 | 97,29 |95,33|92,52|71,57|28,63| 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 29 — Curva granulométrica da brita 1.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A tabela 4 fornece as propriedades fisicas do agregado gratdo utilizado para a

construcgdo dos concretos.

Tabela 4 — Propriedades fisicas da brita 1.

Propriedade Brita 1
Massa Unitaria 1,60 g/cm?
Didmetro maximo 19 mm
Médulo de finura 6,91
Massa especifica aparente 3,00 g/cm3
Massa especifica seca 2,89 g/cm?
Massa especifica SSS 2,93 g/cm3
Absor¢éo 1,95%
Material Pulverulento 1,25%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.1.6 Agua de amassamento

A 4gua para confeccdo das amostras foi utilizada diretamente do sistema de
abastecimento de agua de Ilha Solteira.

3.1.7 Enxofre puro (Fornecedor - Labsynth)

Material cuja caracteristicas sdo: p6 fino, amarelado, com leve odor préprio, com teor
minimo de 99,84%. O capeamento dos corpos-de-prova é intrinseco para uma correta
avaliacdo das propriedades dos concretos. O material utilizado se trata do enxofre puro, o qual
é submetido a temperaturas da ordem de 120°C para a regularizacdo dos corpos-de-prova.

A regularizacdo dos corpos-de-prova sera feita conforme as recomendacfes da NBR
5738:2003, a qual especifica as condicdes de moldagem, adensamento, cura e

retificacdo/capeamento para posterior ensaios de resisténcia.

3.1.8 Barras de aco

As barras de aco nervuradas serdo utilizadas para avaliar o comportamento da
interface dos concretos com relacdo a aderéncia. Dois diametros serdo avaliados: 5mm (CA-
60) e 8mm (CA-50). Para efeito de caracterizacdo dos vergalhdes, utilizou-se o seguinte
ensaio de tracdo especificado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e Ensaio de tracdo segundo a NBR 7480 (ABNT, 2007). Com o ensaio, é
possivel retirar o médulo de elasticidade longitudinal e a tensdo de escoamento

do aco.
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3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De forma a oferecer uma visdo geral do que foi desenvolvido, a figura 30 ilustra

resumidamente todas as etapas do trabalho, desde a atribuicdo dos melhores tracos até os

ensaios programados para a avaliacdo das propriedades dos concretos.

Figura 30 — Fluxograma das etapas do trabalho.

PARAMETROS DE
DOSAGEM
/ RELACOES MOLARES
) (5i02/Naz20)
DEFINICAD -

CONCRETOS ATIVADOS
ALCALINAMENTE

CIMENTO CPV-ARI

Yy

FATORES

UA/CIMENTO

DEFINICAO - CONCRETOS

REFERENCIA

NOMENCLATURA
CONCRETOS CAA

+ CAA

1 Preparacgtio da solucdo alcalina (24h);

2 Mistura dos agregados e dgua extra;

3 Mistura dos agregados e da solugdo;

4 Adensamento dos CP’s;

5 Cura umida.

+ CPV-ARI

1 Mistura dos agregados com metade da
dgua da dosagem;

2 Mistura dos agregados com o cimento e
o restante da dgua;

4 Adensamento dos CP’s;

5 Cura dmida.

NOMENCLATURA
CONCRETOS
REFERENCIA

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

(4GP pora codo dode |SHDID

-CAA-L P | 4 CP’s para cada idade | DGGB .
<N

3] (7] (14]

.

R

| 3

CP’s para cada idade |

e

SELECAO DOS TRACOS E MOLDAGEM, ADENSAMENTO E il Ii i |ii iiiiil |i|i iii

Os detalhes referentes as trés etapas centrais do trabalho serdo abordados com mais

detalhes na sequéncia. De inicio, serd apresentado um panorama geral do trabalho, com

algumas informagGes essenciais para 0 desenvolvimento dos concretos. Em seguida, a

dosagem referente as amostras serdo descritos, em especial a selecdo das tipologias dos

concretos ativados alcalinamente (CAA), com alguns parametros previamente analisados em

outros trabalhos e utilizados como ponto de partida. Um detalhamento dos processos de

adensamento e cura também sera exposto, fechando a metodologia com a descricdo dos

ensaios, aparatos e posterior tratamento dos dados obtidos.
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3.2.1 Panorama geral

A metodologia geral do trabalho serd pautada em dois grupos de concretos, estes
sendo instrumentos de analise posterior. Tomando como ponto central o estabelecimento de
comparativos e pontos de proximidade entre dois grupos distintos de concretos, é de extrema
relevancia detalhar o processo de dosagem de ambos os compdsitos.

A fabricacdo das amostras de concreto ativado alcalinamente compde-se de duas
etapas: a primeira sendo a preparacdo do ativador (CCA + NaOH + H»0), este sendo
elaborado com 24 horas de antecedéncia ao amassamento do concreto. A preparacdo prévia
do ativador é devido a necessidade da dissolucdo da silica, a qual se encontra presente na
cinza da casca-se-arroz (BOUZON, et al., 2014; ZHANG, et al., 2017).

Passado um dia da mistura prévia dos materiais que integram o ativador alcalino, ha a
subsequente mistura destes com o aglomerante (metacaulim), e o efetivo amassamento do
material, com a inclusdo dos agregados a mistura. Em relacdo aos concretos convencionais,
mantém-se o padrdo especificado em norma, e conforme a dosagem, as amostras sdo
construidas. Um intuito primordial do projeto foi manter o mesmo parametro de riqueza
(cimento:agregados) para as duas tipologias de concreto (1:3,5), e fatores agua/cimento
proximos, conforme a trabalhabilidade estudada previamente.

Em termos de dosagem, os tipos de misturas trabalhadas carregam procedimentos com
distingdes claras. Com relacdo ao concreto ativado alcalinamente, varios parametros basicos
precisam ser estabelecidos, além dos gerais, estes sendo: fator agua/cimento, proporcao entre
aglomerante e agregados, dentre outras; além destes, outros parametros, ditos quimicos,
essenciais para a dosagem, necessitam de analise prévia, sendo: molalidade, relacdo molar
entre os oxidos SiO2 e Na20O, quantitativo dos materiais recorrentes nas pozolanas (silicio e
aluminio), nos materiais utilizados para compor a mistura. Tais matrizes terdo identificacédo
CAA - (respectivo parametro de dosagem). No que diz respeito aos concretos referéncia, a
dosagem segue o estabelecido pelo método do IPT/EPUSP Helene & Terzian, sendo que
almeja-se do concreto dosado uma resisténcia a compressdo na faixa entre 25 e 35 MPa, aos
sete dias de idade. Para identificacdo, serd utilizada a nomenclatura CPV-ARI para 0s
concretos referéncia, seguida de seu fator &gua/cimento.

De posse dos corpos de prova referentes a cada grupo, procede-se com 0S ensaios
destrutivos para a avaliacdo das propriedades estruturais destes. S8o elas: resisténcia a tracao
por compressdo diametral, resisténcia a compressao axial em concomitancia com o médulo de

elasticidade e aderéncia entre o concreto e 0 a¢o (ensaio de arrancamento).
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3.2.2 Dosagem dos concretos ativados alcalinamente (CAA) e dos concretos
convencionais

Os concretos ativados alcalinamente (CAA) apresentam uma grande particularidade
no seu procedimento de dosagem dos materiais. Existe a consideracdo de parametros
estequiométricos para estabelecimento de cada proporcdo em especifico. E mister iniciar a
abordagem citando dois 6xidos intrinsecos no tratamento desse tipo de matriz. Sao eles: SiO>
e Na;O. O pardmetro que tera variabilidade é justamente a relacdo molar destes dois
elementos; esse parametro, & pode variar de 0 até em torno de 2,4, considerando as
proporcdes 6timas testadas na matriz de argamassa. E valido ressaltar que essas relagdes sdo
provenientes do valor & = 1,2 no qual, em termos de massa, resultam em iguais quantidades
em massa de CCA e NaOH. Portanto, um incremento para & = 1,6 nos indica que houve um
acréscimo do 6xido SiO>.

Tal variante serd a distingdo entre as tipologias de CAA que serdo avaliadas. O valor
de & exprime a relagdo molar entre os 6xidos SiO2 e Na;O. O primeiro é proveniente do
hidroxido de sodio, o qual constitui parte do ativador. Uma vez que trabalha-se, de inicio, com
uma relacdo em mols dos oOxidos, os pesos moleculares serdo intrinsecos para a coleta
posterior dos valores em massa dos materiais. Da mesma forma para o éxido de silicio, este
presente, num percentual préximo aos 90%, na CCA, devera ser feito uma conversao de mols
para massa, também utilizando-se do peso molecular do SiO..

A variagdo proposta de 0,4 ¢ para a obtengdo do valor & = 0, que denota a ndo inclusdo
da CCA na elaboragdo do ativador alcalino. As propor¢bes 0, 0,4 e 0,8 se mostram
ineficientes para o tipo de matriz proposta, ja que seus resultados demonstram resisténcias
muito abaixo do intervalo de 25 a 30 MPa almejado. Seguindo essas mesmas proporcdes, a
moldagem é possivel, porém as amostras resultam em componentes com baixa resisténcia.
Conforme Avila (2018), os teste de resisténcia realizados nas argamassas geopoliméricas
reforcam tal afirmativa, com valores no entorno de 5,7 MPa para & = 0, aos 28 dias, de 6,9
MPa para & = 0,4, também aos 28 dias, ¢ de 27 MPa para & = 0,8 (28 dias). Existe uma
possibilidade da relagdo molar & = 0,8 fornecer resisténcias plausiveis, entretanto, viu-se
maior viabilidade em inicias a anélise com a relacdo molar £ = 1,2.

O precursor (metacaulim) da matriz geopolimérica sera o parédmetro inicial que
fornecera o volume de CAA final. Constatou-se que sdo necessarias 680 gramas do
precursor para gerar um volume de CAA de 1,6 litros, o qual se aproxima do volume

caracteristico do corpo-de-prova com altura de 20 centimetros e diametro de 10 centimetros.
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Essa proporc¢éo foi definida através de moldagens iniciais de corpos-de-prova, de maneira que
partindo-se de uma massa especifica de metacaulim, tem-se as demais massas dos materiais, e
com o amassamento do concreto, faz-se o levantamento do nimero de corpos-de-prova
moldados.

Com relacgdo ao ativador, cuja composic¢do ndo traz o silicato de sodio industrial, terd
as massas da CCA (cinza da casca de arroz) e do NaOH (soda céustica) conforme o parametro
&. A quantidade de agua da mistura sera determinada de acordo com as proporcGes geradas
mediante os calculos estequiométricos e a molalidade estabelecida para a confec¢do das
amostras. A literatura traz que os valores ideais para a molalidade estdo na faixa de 6 a 10M.
Para o trabalho em questéo, o valor de maior coeréncia foi o de 8M. Esse valor foi submetido
a analise por Avila (2018), com a constatacdo do molar (mols de soluto pela massa do
solvente), de maneira que para as argamassas geopoliméricas constituidas pelos mesmo
aglomerante e pelos mesmos materiais constituintes do ativador, o valor de 8M trouxe 0s
melhores compositos, em termos de trabalhabilidade e possibilidade de adensamento.

A molalidade permite a retirada, em valores de massa, dos materiais utilizados na
construgdo dos CAA’s. Considerando o peso molecular dos oxidos SiO2 e Na2O, e levando
em consideracdo o fato destes componentes serem a base da CCA e da soda céustica,
respectivamente, é possivel levantar os quantitativos desses materiais.

A preparacédo dos concretos ativados alcalinamente solicita confecgdo prévia (24 horas
de antecedéncia) do ativador. O recipiente térmico usado comporta um volume limite de 4,71
litros de CAA. Tal volume foi constatado atraves de testes com massas dos quantitativos cujo
volume era superior a 4,71 litros, acarretando no comprometimento dos recipientes térmicos
uma vez que a reacao gque ocorre entre 0s materiais é de carater exotérmica, com expansao
volumétrica natural do recipiente.

Em relacdo aos agregados, a traco foi fixado na proporcdo 1:1,25:2,25, em que 0
metacaulim (aglomerante) fornece o parametro inicial para a determinagdo dos demais
quantitativos. O fator gua/aglomerante foi padronizado no valor de 0,6, este com origem em
testes empiricos de argamassas geopoliméricas para a avaliagdo da melhor amostra em termos
de trabalhabilidade e possibilidade de fabricacdo dos corpos de prova. E importante garantir
que os agregados ocupem mais de 70% da massa total da matriz de concreto CAA.

Conforme a dosagem propria especificada, a tabela 5 traz os valores percentuais dos
componentes para a confeccdo dos concretos. Em conjunto com os pardmetros de dosagem
dos concretos CAA, a tabela 5 também fornece as proporc¢fes dos concretos convencionais,

cuja dosagem foi procedida conforme as recomendacdes de Helene e Terzzian (1993). Uma
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vez que o aglomerante para as matrizes € o metacaulim, € a partir dele que a dosagem se
procede, com a determinacdo do restante dos materiais. As massas e 0s respectivos volumes

arbitrarios de CAA sao definidos conforme as propor¢oes apresentadas.

Tabela 5 — Proporg¢ao dos materiais para a dosagem dos CAA’s e concretos referéncia.

70

Relagdo Molar  Aglomerante:agua:areia:brita—  Molalidade (mol
Amostra Aglomerante . . ]

€ = SiO2/Na20 Relacdo em Massa SiO2/kg -agua)
CAA-1,2 100% MK 1,2 1:0,6:1,25:2,25 8
CAA-1,6 100% MK 1,6 1:0,6:1,25:2,25 8
CAA-2,0 100% MK 2,0 1:0,6:1,25:2,25 8
CPV-ARI 0,45 100% CPV-ARI - 1:0,45:1,25:2,25 -
CPV-ARI 0,55 100% CPV-ARI - 1:0,55:1,25:2,25 -

Nota: MK se trata da nomenclatura referente ao Metacaulim.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O correspondente a um quilograma de metacaulim fornece, em termos de volume,
aproximadamente 2,5 litros de concreto ativado alcalinamente, seguindo a dosagem
especificada. Uma analise primaria da tabela 5 concretiza, em termos percentuais, as relacdes
estabelecidas entre o aglomerante e os agregados e a agua de amassamento. Os componentes
base para o ativador alcalino se relacionam, de maneira estequiométrica, conforme o
pardmetro &, sendo convertidos em massa conforme seus pesos moleculares e a molalidade

definida para as dosagens.

3.2.3 Volume de concreto totalizado

Os concretos ativados alcalinamente (CAA) terdo o cimento substituido de maneira
integral. Os trés grupos de CAA sdo: CAA - 1,2, CAA-1,6 e CAA - 2,0, todos apresentando
0 mesmo procedimento de dosagem, com diferenciagdo na quantidade de cinza da casca de
arroz (CCA) que ¢é inserida na matriz. De maneira analoga, os concretos referéncia, com
distingdo no fator 4&gua cimento, terdo a mesma amostragem. Com o intuito de verificar as
propriedades dos concretos dosados e pensando na amostragem para melhor interpretacdo dos

resultados, estimou-se o seguinte volume para os concretos referentes ao trabalho:
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Tabela 6 — Volume de concreto para as tipologias trabalhadas.

Amostra Compressdo Axial/Modulo (L) Compressao Diametral (L) Arrancamento (L)
CAA-1,2 38 19 30
CAA-1,6 38 19 30
CAA-2,0 38 19 30
CPV-ARI 0,45 38 19 30
CPV-ARI 0,55 38 19 30

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Vale ressaltar que o volume correspondente de cada corpo de prova é de 1571 cmé3, ou
ainda, 1,57 litros. Portanto é possivel ter conhecimento da dimensdo do espaco amostral
utilizado. As eventuais corre¢cdes que foram pertinentes ndo foram compatibilizadas nos

quantitativos.

Tabela 7 — Quantitativo de materiais.

Amostra CCA (kg) NaOH (kg) Metaculim(kg) CPV (kg) Agua(kg) Areia(kg) Brita1 (kg)
CAA-1,2 7,4 7,4 38,8 - 23,3 48,4 87,2
CAA-1,6 9,9 74 38,8 - 23,2 48,4 87,2
CAA-2,0 124 74 38,8 - 23,2 48,4 87,2
CPV-ARI 0,45 - - - 44,0 21,2 54,8 97,7
CPV-ARI 0,55 - - - 41,9 24,4 52,2 93,1

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os valores da tabela 6 reinem todo o espaco amostral que foi pertinente na analise das
propriedades estruturais das matrizes dos CAA’s. Os concretos ativados alcalinamente
possuem 0s componentes ativador/precursor em quantidade maior se comparado ao cimento
nos concretos de alta resisténcia inicial. Em contrapartida, ambos os grupos CPV-ARI 0,45 e
CPV-ARI 0,55 trazem um quantitativo maior de agregados a mistura. No geral, o grupo dos
concretos CAA solicita uma quantidade maior de finos (CCA e metacaulim) para a construgédo
da matriz. Unindo o ativador (CCA, NaOH e H20) e o precursor (metacaulim) nos concretos
geopoliméricos, tem-se um total de 76,8 kg para o CAA-1,2, 79,3 kg para o CAA-1,6 e 81,8
kg para o0 CAA-2,0, enquanto que para o CPV-ARI 0,45 e CPV-ARI 0,55 a referéncia
cimento e agua (pasta de cimento) da-se num total de 65,2 kg e 66,3 kg, respectivamente.
Entdo, ha de fato uma folga de agregados nos grupos de CAA, com reforco nos materiais

responsaveis pela formacdo dos compostos hidratados.
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3.2.4 Amassamento dos concretos ativados alcalinamente

O amassamento dos concretos CAA se procede de forma similar aos concretos
convencionais. Preparada a solucdo alcalina com 24 horas de antecedéncia da producdo dos
corpos-de-prova, a mistura se da através do acréscimo inicial dos agregados juntamente com a
agua “extra”, esta proveniente da absorc¢do caracteristica de cada matéria (areia média natural
e brita 1). Ap6s a umidificacdo dos agregados, é acrescentado a mistura o aglomerante
(metacaulim) e o precursor (solucdo ativadora com os componentes hidréxido de sodio, CCA
e agua). O formato ideal para o concreto fresco sera quando a mistura adquirir uniformizacéo,
sem apresentar a mesma trabalhabilidade observada nos concretos convencionais. Finalizado

0 amassamento, procedeu-se com a moldagem dos corpos de prova.

3.2.5 Amassamento dos concretos de alta resisténcia inicial

A mistura tipica para 0s concretos convencionais sera a padrao para a elaboracéo dessa
tipologia de amostra. Pesados 0s quantitativos dos materiais, iniciou-se 0 processo de mistura
mecanica destes na betoneira. Inicialmente, foram adicionados os agregados que compdem a
mistura (Brita 1 e Areia Média), além de 50% da parcela da agua dosada. A betoneira foi
ligada por 60 segundos. Posteriormente foi acrescentado o aglomerante CPV-ARI e os demais
50% da agua referente.

Na sequéncia, o concreto formado foi misturado por mais 180 segundos, até que sua
consisténcia ideal fosse verificada. No que diz respeito ao uso de aditivo superplastificante,
para as dosagens trabalhadas ndo se fez necessario o acréscimo deste material a mistura, uma
vez que 0s concretos apresentam fator a/c consideravel e portanto, em sua esséncia, ja

apresentaram trabalhabilidade satisfatoria.

3.2.6 Adensamento, moldagem e cura das amostras

O adensamento dos concretos foi desenvolvido de maneira padronizada para os dois
grandes grupos de concretos. E mister ressaltar que tais tipologias apresentam fluidez com
significativa distincdo, entretanto, a construgdo dos corpos de prova foi viabilizada pela
coesdo de todas as matrizes de concreto. Com o auxilio da mesa vibratéria, estipulando o

tempo de vibracdo em aproximadamente 60 segundos, o preenchimento das férmas foi
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gradativo e se deu atraves de trés camadas (cerca de um terco da altura do molde, para cada
parcela).

Foram utilizados moldes de PVC, cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, para os concretos de alta resisténcia inicial, enquanto que, para os concretos CAA, 0s
moldes foram encomendados com material & base de PVC para a ndo aderéncia entre o
mesmo e o concreto ativado alcalinamente. Com relacdo a cura das amostras, 0s corpos de
prova confeccionados permaneceram em camara Umida para cura, mediante temperatura de
25°C e umidade relativa do ar de 100%, até as idades correspondentes de ensaio.

Todos os procedimentos resumidos anteriormente foram conduzidos mediante as
recomendacdes da NBR 5738 - ABNT, 2015.

3.2.7 Ensaios destrutivos e manuseio de dados

3.2.7.1 Ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral

Ap0s o tempo de cura de cada concreto em questédo, realizou-se o ensaio de resisténcia
a tracdo compressdo diametral (NBR 7222 - ABNT, 2011). As idades de ensaios foram iguais
a 7, 28 e 90 dias. A ruptura foi conduzida com a utilizacdo de uma méaquina universal de
ensaios da marca EMIC, com capacidade de 300kN de carga aplicada.

De posse dos valores das rupturas, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral sera
medida analisando a &area da superficie lateral do corpo de prova, ja que essa regido foi

solicitada. Segue a expressdo para o calculo da resisténcia:

__ Forg¢a de Ruptura

fer = Area Lateral (4)
Area Lateral =2 Xm X R X H (5)
Onde:
R —raio do corpo de prova;
H — altura do corpo de prova.
Portanto, a expressao final é descrita da seguinte forma:
Forca de Ruptura
fet = (6)

2XTXRXH
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A NBR 6118 — ABNT, 2014, traz que a resisténcia a tracdo indireta fesp pode ser
calculada na auséncia dos resultados de ruptura. O valor médio ou caracteristico é definido

segundo as seguintes expressoes:

fctk,inf = 0,7 fct,m (7
fctk,sup =13 fct,m (8)

Conforme as classes tem-se para concretos de classes até C50:

fct,m =0,3 fck2/3 9)
Para classes C55 até C90:

feem = 2,12In (1 + 0,11f;,) (10)

Os valores de fe,m e fok SA0 expressos em megapascal (MPa). Tais expressdes podem
ser utilizadas para idades diferentes de 28 dias, desde que o fc Seja superior ao valor de 7
MPa. A resisténcia a tracdo direta fct, pode ser considerada igual a 0,9 fetsp.

3.2.7.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Apdbs o tempo de cura de cada grupo analisado, realizou-se 0 ensaio de resisténcia a
compressdo axial segundo a norma NBR 5739 - ABNT, 2018. As idades de ensaios propostas
foram as necessarias para a construcdo do ganho de resisténcia inicial e também para a
avaliagdo em maiores idades de cura. Sdo elas: 1, 3, 7, 14, 28 e 90 dias.

Os dados de resisténcia a compressdo foram calculados considerando o desvio relativo
méaximo, conforme item 3.6.3 da NBR 7215 - ABNT, 1997. Para desvios relativos maximos
superiores a 6%, foram desconsiderados os valores discrepantes e calculadas novas médias,
conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 - ABNT, 1997.

Além da apresentacdo dos dados das médias de resisténcia a compresséao, calculou-se
o0 desvio padrdo correspondente, apds o descarte dos corpos de prova com desvios relativos

acima de 6%. Com o desvio padréo calculado, o calculo do coeficiente de variacdo pode ser
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procedido utilizando a média de resisténcia obtida. O desvio padréo relaciona os valores de
cada amostra com a média calculada. Segue a equacgdo que descreve tal parametro:

fCl fcm
6= \/ fem (11)

O coeficiente de variacdo corresponde ao percentual do desvio padrdo em relagdo a
média calculada.

s =100 x% (12)

A ruptura foi conduzida com a utilizagdo de uma maquina universal de ensaios da

marca EMIC, com capacidade de 2MN.

3.2.7.3 Ensaio do médulo de elasticidade

Em concomitancia com o ensaio de resisténcia a compressdo axial, foi coletado o
modulo de elasticidade dos concretos, segundo as recomendagdes da NBR 8522 — ABNT,
2017, por meio da utilizacdo dos extensometros para medir a deformacao do corpo-de-prova
ensaiado. A figura 31 ilustra o corpo de prova instrumentado e pronto para ser submetido a
ruptura. A ruptura foi conduzida com a utilizacdo de uma maquina universal de ensaios da

marca EMIC, com capacidade de 2MN.
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Figura 31 — Corpo de prova instrumentado para medi¢do do modulo de elasticidade.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Conforme a NBR 6118 — ABNT, 2014, o modulo de elasticidade (Eci) pode ser

determinado através do valor caracteristico de resisténcia do concreto e do tipo de agregado
graudo utilizado. Para um fe de 20 MPa a 50 MPa tem-se:

E; = aE x 5600 X \/f.x (13)

Para um fe de 55 MPa a 90 MPa:

fek 1/3
Ei =215 x 10° x aF x (£ 4 1,25) (14)

O parametro aE ¢ de 1,2 para basalto e diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para
calcario e 0,7 para arenito. Os valores de fx e Eci sd0 expressos em megapascal (MPa). E

possivel estimar o modulo de elasticidade para uma idade menor que 28 dias. Seguem as
expressodes para o célculo:

feki 0,5
Ea®) = |74 x B, (15)
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A expressdo 15 é valida para concretos com fe de 20 MPa a 45MPa. Para a intervalo
de 50 MPa a 90 MPa tem-se a equagao:

fckj 03
Eqa®) = |72] " x B, (16)

A grandeza Ei (t) corresponde a estimativa do mddulo de elasticidade do concreto
para uma idade entre 7 e 28 dias. O termo fu; se trata da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto na idade em que se pretende estimar o médulo de elasticidade, em

megapascal (MPa).
3.2.7.4 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento foi conduzido conforme os procedimentos estabelecidos no
ensaio classico de pull-out test, segundo as normas CEB-FIB RC6 (1983). No geral, a
avaliacdo da aderéncia se deu por meio da utilizacdo dos corpos de prova cilindricos com
dimensGes de 10 cm de raio e 20 cm de altura, trespassando longitudinalmente as barras de
aco estruturais, cujos diametros de analise foram de 5mm e de 8mm, e extensdo fixa de 40
cm. No que diz respeito ao comprimento de aderéncia, fez-se necessario um isolamento
parcial da armadura em contato com o concreto, uma vez que devido a alta aderéncia natural
para com 0s concretos, algumas rupturas estavam sendo observadas diretamente na barra de
aco (ruptura direta da barra de ago, sem escorregamento), quando o comprimento de aderéncia
era dado pela extensdo do contato da barra com o concreto (20 centimetros). Portanto,
mediante procedimento empirico, o0 comprimento de ancoragem de 6 centimetros foi 0 mais
pertinente para o trabalho desenvolvido. De forma ilustrativa, tem-se, através da figura 32, o

isolamento interno da barra e 0 comprimento reservado para a aderéncia ao concreto.
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Figura 32 — Comprimento de aderéncia padronizado.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para cada idade trabalhada, referente a cada grupo de concreto, estabeleceu-se um
quantitativo de trés corpos de prova para a montagem das curvas de arrancamento médias.
Cada corpo de prova foi posicionado e instrumentado conforme as figuras 33 e 34,

conduzindo-se na sequéncia o ensaio de arrancamento.
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Figura 33 — Representacdo do corpo de prova para arrancamento na prensa EMIC.

A — Suporte para ligacdo entre o corpo de prova e as garras da prensa; B — Garra superior; C — Medidor de
deformacgdo (LVDT ES 1050022); D — Corpo de prova de concreto CPV ARI ou CAA,; E — Garra inferior; F- Fio
de ligagéo do medidor ao sistema de aquisi¢do de dados; G — Painel de controle do ensaio; H - Sentido de
aplicacdo da forca.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A figura 34 fornece um vista mais aproximada do corpo de prova posicionando na

prensa de ensaio e instrumentado com o medidor de deformagdes.
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Figura 34 — Representacdo do corpo de prova para arrancamento e o medidor de

deformacoes.

5cm

b wogl

A — Corpo de prova de altura 20 centimetros; B — Folga de 15 centimetros deixada para a barra de ago, com o
proposito de fornecer um comprimento suficiente para o encaixe com a garra; C — Medidor de deformacéo
(LVDT ES 1050022), o comprimento reservado na parte superior para a barra de aco foi de 5 centimetros; D —
Regularizacdo de gesso.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

O ensaio de arrancamento conduz ao resultado referente a forca necessaria para
romper a ligacdo da barra de aco com o concreto. Portanto, as curvas indicam um ponto
critico de forga, este, representando justamente a forga requerida para o arranque do vergalhdo
de aco estrutural. Esse parametro em questdo serd quantificado através de um valor médio, e
considerando a area de contato entre a matriz e a barra, é possivel calcular a tensdo de
aderéncia para o grupo trabalhado, em relacdo a um didametro especifico, conforme a figura
35.
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Figura 35 — Tensdo de aderéncia entre o vergalhdo de aco e o concreto.

Tmax.

fbd

Fonte: Camacho (2014).

A tens&o fuq Se trata de uma aproximacédo do valor da tensdo de aderéncia em situagoes
onde ndo se tem o diagrama completo da distribuicdo de tensdo na superficie da barra,
conforme exposto pela NBR-6118:2014. Entretanto, o ensaio de arrancamento permite a
construcdo das curvas e a obtencdo da tensdo de aderéncia maxima.

A expressdo para converter a forca de arrancamento para a tensdo de aderéncia média
é dada a seguir:

__ Forga de Arrancamento

Oy = a7

TXxXdxl

Onde:
e d - didmetro do vergalhdo de aco;

e | —comprimento de aderéncia.

3.2.7.5 Ensaio de tracao das barras de aco

Para a caracterizacdo das barras de aco estruturais, foi necessaria a montagem de um
medidor de deformagfes no centro do segmento de barra. Esse medidor foi o extensdmetro
cujo modelo € o excel strain gauge. A figura 36 traz a barra instrumentada e posicionada para

0 ensaio de tragdo na prensa EMIC.
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Figura 36 — Posicionamento da barra de aco para ensaio de tracdo na prensa EMIC.

A — Extensbmetro excel strain gauge; B — Seguimento da barra de aco de 40 cm; C — Garra inferior; D- Fio de
ligacdo do medidor ao sistema de aquisicdo de dados; E — Painel de controle do ensaio; F - Sentido de aplicacdo
da forga.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.2.7.6 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado para o levantamento de deformaces € o
AdDAnalysis 7. O sistema se baseia no recebimento de sinais elétricos, com o retorno, de
acordo com o medidor em questdo, de deformacbes caracteristicas. Os medidores sdo
conectados conforme a representacdo dos canais. Cada canal representa um formato de ponte
(fiacdo especifica do medidor), e conforme a especificacdo do instrumento de medig&o, este
deve ser conectado de maneira correta em um dos canais proprios. A figura 37 representa o
conjunto de canais proprios do sistema de aquisicéo.
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Figura 37 — Canais do sistema de aquisi¢do de dados.

DIGITAL IN/OUT

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O procedimento de utilizacdo do sistema se resume nas seguintes etapas: a primeira é a
devida conexao do instrumento de medida nos canais; a segunda etapa é atribuir a constante
propria do medidor, calculada segundo as conversdes entre voltagem e deformacéo, na janela
de entradas analogicas do AdDAnalysis 7; em seguida, € necessario zerar o medidor,
considerando-se que 0 mesmo ja esteja na posicdo propria para o ensaio; por fim, da-se inicio
ao ensaio com o gatilho de executar. Depois do apanhado das deformacgdes, o segundo
arquivo executavel do AdDAnNalysis 7 permite a visualiza¢do da curva tempo x deformacéo,
além da montagem do arquivo de dados para posterior manuseio das curvas.

Para a coleta dos valores de deslizamento da barra de a¢o no teste de arrancamento
(pul-out test), foi utilizado o instrumento de medida LVDT 6000; para a coleta das
deformac6es das barras de ago, utilizou-se o extensdmetro da marca Excel. A figura 38 ilustra
0 sistema na iminéncia da realizacdo de um ensaio. A janela principal exibe as voltagem lidas
em cada canal. De acordo com o selecionado, tem-se a descri¢do das leituras na janela do

sistema de aquisigao.
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Figura 38 — Canais do sistema de aquisicdo de dados e janela principal.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

3.2.7.7 Tratamento estatistico de dados

O tratamento estatistico é fundamental para que se proceda com a devida classificacao
e comparacdo dos concretos estudados. Mediante o célculo da média aritmética e do
respectivo desvio padrdo de uma determinada leva de amostras, é possivel avaliar de maneira
inicial onde determinado grupo de posiciona em termos de valores absolutos. Entretanto, uma
avaliacdo mais aprofundada dos dados leva a uma maior garantia de comparar 0S grupos ou
ainda afirmar que um grupo estd acima ou abaixo de um outro determinado. Em outras
palavras, os testes estatisticos nos informa se ha diferencas significativas dentro de um
nimero “x” de grupos, e ainda como complemento, ¢ possivel, mediante os testes,
correlacionar esses mesmos grupos. Os testes ANOVA e TUKEY desempenham justamente
essa funcdo, de forma que o ultimo complementa o primeiro, caso haja a constatacdo de
diferencas significativas pelo ANOVA.

De maneira geral, o teste ANOVA pode ser avaliado com um unico fator, ou seja,
quando a analise é em relacdo a uma Unica variante, podendo ser por exemplo algumas das
propriedades mecénicas que serdo avaliadas nos cinco grupos de concreto. O software

Microsoft Excel realiza a analise pelo ANOVA de maneira automatica, bastando apenas
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selecionar os dados que serdo avaliados. A figura 39 ilustra um modelo arbitrario do ANOVA
pelo Microsoft Excel.
Figura 39 — Teste ANOVA (Unico fator) — Microsoft Excel.

Fonte de variagds S0 gl Mg F vglor-P F crifice
Entre grupos 4497933 2 2248967 253473 0000613 4737414
Dentro dos grupos (618018 7 0,088288 HA DIFERENCA

SIGNIFICATIVAY
Total 5.115951 9

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Os célculos fornecem uma série de resultados. Para saber se existem diferencas
significativas entres os grupos analisados, o coeficiente F informara se realmente as variaces
entre os grupos foram constatadas. Caso o parametro F calculado seja maior que o parametro
critico (Ferit), 0S grupos analisados ndo iguais entre si. Contudo, na avaliagdo de mais de dois
grupos, é possivel que as diferencas significativas ndo sejam constatadas no pareamentos de
algumas amostras, e portanto uma analise complementar faz-se necessaria.

O complemento do ANOVA ¢ o divisor de aguas para a classificacdo dos grupos
estudados. Novamente, existem alguns softwares que realizam a andlise de maneira
automatica, por meio da insercdo dos valores das amostras. O software Past versdo 3.14 foi
utilizado para o agrupamento das amostras. O programa também fornece os resultados do
teste ANOVA, além da opc¢do de alguns outros testes estatisticos. A figura 40 ilustra um

modelo arbitréario do teste TUKEY pelo software Past.

Figura 40 — Teste TUKEY (Unico fator) — Software Past.

Amostra CAA-L6 CA4-20 CPV 0,33
CAA-16 0,0039 0,0007
CA4-2,0 7,059 0,3071
CPV 0,55 9,478 2,262

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A interpretacdo dos dados gira em torno do parametro p, o qual se limita a 5%, sendo a
confiabilidade padronizada para a analise estatistica. A figura 40 traz a identificagdo dos
grupos arbitrarios analisados tanto na vertical quanto na horizontal, o que significa que cada
grupo serd comparado com os demais. A diagonal principal em branco € justamente a

referéncia da comparacdo de um grupo com ele mesmo, 0 que no caso nao ha sentido em
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proceder. Acima da diagonal principal sdo os valore do parametro p, de maneira que se a
aceitacdo de 5% ou acima ndo for garantida, os grupos em questdo apresentam diferencas
significativas. Atendidos o valor de 5% ou superior, 0s grupos ndo apresentam diferencas
significativas em suas médias.

A avaliacdo do teste na regido da tabela abaixo da diagonal principal também pode ser feita,
de maneira que os valores em cada cédula ndo podem exceder o pardmetro de TUKEY, o qual

limita o intervalo entre as médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

87

Os resultados preliminares compdem a caracterizacdo das barras de aco utilizadas nos
teste de aderéncia da interface concreto/aco e os dados obtidos dos ensaios destrutivos

préprios para o levantamento das propriedades mecanicas dos concretos.

4.1 CARACTERIZACAO DAS BARRAS DE ACO

A figuras 41 e 42 ilustram as curvas de tensdo por deformacdo obtidas conforme o

ensaio de tracdo especificado por norma, para as barras de 5 e 8 milimetros, respectivamente.
Figura 41 — Curva tensdo x deformacdo (barra de 5 milimetros).
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—tensdo x deformacdo = —— deformacéo 0,2%

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 42 — Comparativo das curvas tensdo x deformacéo (barra de 8 e 5 milimetros).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para a obtencdo das propriedades do aco, € necessario trabalhar com a inclinacédo do
trecho elastico das curvas para a retirada do modulo de elasticidade, e a curva paralela ao
tramo elastico com origem na deformacgdo 2%o fornecera a tensdo de escoamento quando
atingir um mesmo valor de forca em relagdo a curva propriamente dita. O valor da tenséo de
escoamento para a barra de 5 milimetros, cuja classe corresponde ao CA-60, foi de 691,50
MPa, e a tensdo de ruptura foi no valor de 740,62 MPa. Com a interpretacdo do tramo
elastico da curva, tem-se que o mddulo de elasticidade para a barra, correspondente a
inclinagdo do patamar linear da curva, sendo em termos de valor 175,30 GPa. Esse
procedimento é aplicado para o ago de classe CA-60.

Para as classes CA-25 e CA-50, a tensdo de escoamento do aco é representada pelo
patamar de escoamento verificado na curva tensdo x deformagdo. O modulo de elasticidade é
determinado de maneira analoga as barras de 8 milimetros, cujo valor foi de 201,48GPa. A
tenséo de escoamento é determinada diretamente com o patamar de escoamento. Esse patamar
é definido conforme a curva tensdo x deformacdo apresentada. E mister ressaltar que o
instrumento de medigédo utilizado interrompeu a coleta de deformacgdes quando o seu limite
foi atingido, o que poderia levar a continuidade do patamar de escoamento. O valor da tensao
de escoamento foi no entorno de 720 MPa. A tenséo de ruptura da barra de aco ficou definida
no valor de 793,33 MPa, conforme a listagem apresentada pela prensa EMIC.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS

4.2.1 Resisténcia a compressdo axial

padrdo da amostragem considerada, até os 90 dias de idade.

Tabela 8 — Resisténcia a Compressdo Axial (MPa).

A tabela 8 abrange as resisténcias a compressdo axial acompanhadas dos desvios

89

Amostra 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
CAA-12  6,22+0,19 16,36+0,70  1653+1,14  16,43+1,13 17,10+ 0,09 18,97 + 0,61
CAA-16  16,58+0,24 21,00+0,04 26,79+0,86 2853+055  28,75+0,84 28,45 + 1,35
CAA-2,0 15,54 £ 0,49 22,90 £ 0,68 29,91+ 1,65 29,72 + 0,06 33,00+ 0,88 33,50 + 0,82
CPV 0,55 14,26 +0,23 20,38 +1,27 2436221  3222+270  3325+257 37,11+254
CPV 0,45 28,48+231 31,66+0,46  3594+045 37,29+219 40,48+ 246 52,11+ 5,93
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Uma andlise inicial dos dados da tabela 8 classifica os concretos ativados

alcalinamente como componentes de ganho inicial significativo. A amostra CAA-1,2

apresenta seu patamar de resisténcia ja alcancado aos trés dias de idade de cura, sem nenhuma

elevacdo consideravel a medida que a idade analisada tem datacdo maior. Essa auséncia de

ganho na propriedade analisada pela tabela 8 se mantém até os 28 dias. As tipologias CAA-

1,6 e CAA-2,0 trazem resisténcias consideraveis aos sete dias de cura, em que o grupo CAA-

2,0 fornece um acréscimo da propriedade na transicdo das idades de 14 e 28 dias, enquanto

que o concreto CAA-1,6 fornece um ganho inexpressivo para 0 mesmo intervalo de anélise.

Através das curvas de resisténcia pela fator agua cimento (HELENE ; TERZIAN,

1993), € possivel estabelecer um comparativo das resisténcia encontradas para 0s concretos

CPV-ARI com os valores do abaco da figura 11. Tem-se para as idades de 3, 7, 28 e 90 dias,

0s seguintes valores médios:
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Tabela 9 — Comparativo resisténcias concretos convencionais CPV-ARI.

fem @0s 3 dias

Amostra foac - Helene e Terzian foc - Helene e Terzian fcma- ensaio
(MPa) - CP - 32 (MPa) — CPV- ARI (MPa)
CPV-ARI 0,45 19 23,75 31,66
CPV-ARI 0,55 14 17,50 20,38

fcm @0s 7 dias

Amostra foe - Helene e Terzian foe - Helene e Terzian fem? - €nsaio
(MPa) - CP - 32 (MPa) — CPV- ARI (MPa)
CPV-ARI 0,45 26 32,50 35,94
CPV-ARI 0,55 19 23,75 24,36

fcm aos 28 dias

Amostra foac - Helene e Terzian fc - Helene e Terzian fcmas - ensaio
(MPa) - CP - 32 (MPa) — CPV- ARI (MPa)
CPV-ARI 0,45 37 44,40 40,48
CPV-ARI 0,55 30 36,00 33,25

fem @0s 90 dias

Amostra fex - Helene e Terzian fex - Helene e Terzian femoo - ensaio
(MPa) — CP - 32 (MPa) — CPV- ARI (MPa)
CPV-ARI 0,45 42 50,40 52,11
CPV-ARI 0,55 36 43,20 37,11

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De acordo com a tabela 9, 0s concretos convencionais possuem valores de resisténcia
a compressdo axial proximos dos estimados pelo método de dosagem do IPT. As maiores
discrepéancias foram observadas nas idades de 3 dias, para ambos os tipos de concreto, e nas
idades de 7 e 28 dias do concreto CPV-ARI 0,55. Entretanto, os valores encontrados
conforme 0s ensaios permitem a avaliacdo do ganho de resisténcia e a elaboracdo de um
comparativo para com 0s concretos alternativos.

A avaliacéo da resisténcia das amostras permitiu compor uma curva representativa do
comportamento gradativo dos concretos por meio da avaliagdo de multiplas idades de cura. A
figura 43 ilustra a evolucdo dessa propriedade meio das médias de resisténcias encontradas

para cada grupo de concreto.
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Figura 43 — Evolucdo da resisténcia a compressdo axial dos concretos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O intervalo estabelecido entre as curvas dos concretos com cimento Portland CPV-
ARI é o ilustrado pelas curvas de coloracdo azul e rosa da figura 43; a curva amarela
representa 0 CPV-ARI 0,55 e a azul faz referéncia ao CPV-ARI 0,45. O intuito é que as
curvas dos concretos ativados alcalinamente possam se dispor nesse intervalo, ou até mesmo
se localizarem acima da curva azul (limite superior), 0 que seria um cenario muito
interessante vide as resisténcias que estariam sendo evidenciadas.

H& notadamente um ganho inicial expressivo em ambas as curvas, especialmente aos
sete dias de idade. Conforme o0 avanco nas idades, ainda ha uma crescente de resisténcia até
que se atinja a idade de 28 dias. As curvas apresentadas se aproximam dos resultados
encontrados por Zhang et al. (2018), em especial a curva correspondente ao CAA-1,2. Em
relacdo as demais tipologias de CAA, existe uma maior taxa de crescimento entre as idades de
1 e 7 dias. De acordo com Zhang et al. (2018), a cura dos concreto geopoliméricos foi
realizada até a idade de 7 dias, fato este que é citado pelos autores como possivel justificativa
para 0 ganho atingido aos 7 dias de 96% da resisténcia de pico. Os concretos CAA foram
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submetidos as mesmas condicdes de cura dos concreto de cimento Portland, de maneira que a
cura Umida era feito até a idade de ensaio. Acredita-se a curva do concreto CAA-1,2 tenho
esse comportamento distinto das demais por conta dos parametros de dosagem, nos quais o
quantitativo de CCA na mistura, sendo inferior conforme a relacdo molar 1,2, afeta na
formagé&o gradual dos compostos hidratados N-A-S-H.

Na busca pela melhor representacdo da resisténcia a compressao axial conforme a

idade de ensaio, a figura 44 traz as melhores curvas de acordo com idades trabalhadas.

Figura 44 — Curvas que melhor representam a evolucdo da resisténcia a compressdo axial dos

concretos.

45,0

40,0

35,0

o
'''' ooun
. R
..... FRRE
............
......
.ol

e
ce e

.....

30,0 ..." @ e oot

...........

25,0 R I

% 1'
20,0 g
S R SUPORRRP RS et A
.........
...................
.......
......

¢ .
150§ L

10,0

Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
A

5,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Idade de Cura (dias)
® CPV-ARI0,45 ®CAA1l,2 oCAA1l6 @CAA2,0 oCPV-ARIO,SS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos comportamentais da curva de resisténcia, o formato logaritmico garante um
valor do R? acima de 95% para ambos os modelos de curvas, no que faz referéncia aos
concretos CPV-ARI. Portanto existe uma alta possibilidade de valores medidos em idades
aleatorias, ou até mesmo novas medi¢fes das idades correspondentes para a construcdo das

curva, estarem expressos pela formato de curva apresentada.
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Procedendo com a analise direcionada aos concretos ativados alcalinamente, com
excecdo da tipologia CAA-1,2, as demais amostras (CAA-1,6 e CAA-2,0) apresentam um
comportamento proximo ao formato logaritmico, o que diretamente aproxima 0s concretos
CAA dos de alta resisténcia inicial CPV-ARI. De fato, uma vez que era desconhecido o
comportamento geral dessas amostras alternativas, existe uma proximidade clara para com 0s
concretos convencionais. Assim como nas préprias medias de resisténcias, as curvas de
evolucéo dessa propriedade aproximam, em especial as amostras com melhores propriedades,
os concretos CAA com o referéncia para analise CPV-ARI 0,55.

Analisando os dados de resisténcia para a idade de 90 dias e montando um
comparativo paro com as idades de 7 e 28 dias, tem-se a seguinte andlise gréfica:

Figura 45 — Evolucéo da resisténcia a compressdo axial dos concretos — 7, 28 e 90 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E mister ressaltar que as oscilagbes nas médias e nos coeficientes fornecem uma
estimativa inicial da propriedade estudada. Para uma verificacdo mais especifica da variancia
entre 0s grupos, os teste do ANOVA (uma fase) e TUKEY permitem o levantamento das
diferencgas significativas das médias encontradas para esses grupos de concreto. Uma vez que,
atraveés da figura 5.5, nota-se uma aproximagao maior entre os grupos CAA-1,6, CAA-2,0 e
CPV-ARI 0,55, a variancia sera analisada, conforme cada idade em questdo, para 0s grupos
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com fcm similares. A tabela 10 traz a analise feita da variacao significativa entre as médias de
resisténcia entre 0s grupos.

Tabela 10 — Testes ANOVA e TUKEY, resisténcia a compressdo axial, para as amostras
CAA-1,6, CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55.
ANOVA (Unico fator) - 7 DIAS

Fonte de variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 66,94535 2 33,47268 8159125 0,00952  4,256495

Dentro dos grupos  36,92735 9 4,102483 HA DIFERENCA

SIGNIFICATIVA!

Total 103,8677 11
TUKEY (Unico fator) - 7 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,2922 0,0909
CAA-2,0 2,271 0,0077
CPV 0,55 3,404 5,675

ANOVA (Unico fator) - 28 DIAS

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 39,13838 2 19,56919 8,077924 0,01203  4,45897
Dentrodosgrupos 1938042 8 2,422552 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVAI!
Total 58,5188 10
TUKEY (Unico fator) - 28 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0119 0,0554
CAA-2,0 5,455 0,7232
CPV 0,55 3,943 1,107

ANOVA (Unico fator) - 90 DIAS

Fonte de variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 79,69646 2 39,84823 5126827 0,036894 4,45897

Dentro dos grupos  g2,17994 8 7,772493 HA DIFERENCA

SIGNIFICATIVA!

Total 141,8764 10
TUKEY (Unico fator) - 90 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,1430 0,0313
CAA-2,0 3,025 0,5280
CPV 0,55 4,494 1,587

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A tabela 10 demonstra, conforme as trés idades avaliadas (7, 28 e 90 dias), que ha
diferenga significativa entre os grupos CAA-1,6, CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55, conforme o teste
ANOVA com um Unico fator (F>Fcritico). Como complemento, o teste de Tukey revela se ha
igualdade entre os grupos; os valores ressaltados e em coloracdo vermelha demonstram que 0s
grupos em questdo ndo podem ser classificados como iguais (p<0,05). A diagonal principal
divide o teste de Tukey em dois coeficientes: os abaixo da diagonal principal representam o
distanciamento entre os grupos; os valores acima da diagonal principal representam um
comparativo desses valores com o fator de Tukey, o qual limita o intervalo de igualdade entre
0S grupos em 5%.

Os testes informam que as resisténcias aos 28 e 90 dias dos concretos CAA-2,0 e
CPV-ARI 0,55 podem ser atribuidas a um mesmo grupo. Em relagdo a amostra CAA-1,6,
esta, pertence aos mesmo grupo do concreto referéncia na idade de 7 e 28 dias. Os concretos
alternativos também se interseccionam, nas idades de 7 e 90 dias, 0 que demonstra uma clara
proximidade entre as relagdes molares £&=1,6 e £&=2,0.

Em termos de classificacdo final, o concreto CPV-ARI 0,45 pode ser atribuido ao fem
de 40MPa, considerando a abordagem aos 28 dias. A outra referéncia da tipologia dos “alta
resisténcia inicial” tera atribuicdo para fem2g de 30MPa, em conjunto com o CAA 2,0, o qual
demonstrou o &pice dentre os concretos alternativos, no que diz respeito a resisténcia a
compressdo axial. A amostra CAA 1,6 é muito proxima da classe de fcmes 30MPa, porém
usando o critério das médias de resisténcias, um fem2s de 25MPa seria, em conjunto com o
femos 30, plausivel de ser designada para esse tipo de concreto ativado alcalinamente. Em
contrapartida, o grupo CAA 1,2 fornece uma propriedade visivelmente inferior aos demais,
sendo que sua classe estaria inserida entre as padronizadas de fcm2g 15 € 20MPa.

Observou-se uma maior variancia da resisténcia nos grupos de concretos
convencionais. Porém, os coeficientes de variacdo posicionam a propriedade analisada em
intervalos satisfatorios, visto que para os concretos CAA ha, em especial nas amostras CAA-
1,2 e CAA-1,6, a manutengdo da resisténcia conforme o avango na idade de cura.

E mister acrescentar que o crescimento na propriedade observado entre os concretos
ativados alcalinamente, de maneira que o acréscimo de CCA na mistura fornece uma maior
resisténcia a compressdo. Conforme Avila (2018), as argamassas de metacaulim ativadas
alcalinamente com CCA+NaOH forneceram a maior resisténcia para a relacdo molar & = 1,6.
A relagéo & = 2,0 nao foi trabalhada pela autora, entretanto, a mesma observou uma crescente
na propriedade de resisténcia conforme o aumento da relacdo molar. De fato, quando existe

uma maior taxa de silicio inicial, este advindo da cinza da casca de arroz, a formacéo dos géis
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iniciais (relacdo Si/Al igual 1) é mais significativa, uma vez que no ativador a ligacao Si-O-Si
ja foi quebrada por conta da pré-ativacdo, esperando-se, portanto, uma maior formacao dos
compostos hidratados (N-A-S-H).

Elaborando um paralelo entre as amostras CAA-1,2 e CAA-2,0, em relacdo a
dosagem, ndo h& grandes distingBes. Contudo, é de extrema importancia o ponto de partida
nessas amostras alternativas elaboradas. A dispensa do silicato de sédio torna intrinseco o
fornecimento adequado de silicio através do residuo base do trabalho. A cinza da casca de
arroz, a qual € a fornecedora de sodio, deve ser atuante na mistura de concreto, e de maneira

empirica observa-se que a classe tera desempenho mais satisfatério a partir do CAA-1,6.

4.2.2 Mobdulo de elasticidade

A tabela 11 engloba os dados médios e desvios padrdo dos mddulos de elasticidade

longitudinais para todos os grupos trabalhados, com avaliacdo das idades de 1 a 90 dias de

cura.
Tabela 11 — Mddulo de Elasticidade (GPa).
Amostra 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
CAA-12 521+021 11,13+ 0,84 1094+0,88 11,44+159 11,16+0,25 10,96+0,23
CAA-16 544+0,23 1290+£1,26 1334+0,21 13,72+0,21 1496+0,08 17,27+0,25
CAA-20 8,83%0,61 13,24+0,74 16,89+0,72 16,08+0,38 16,13+056 17,26+1,24
CPVO0,55 20,17+1,03 2365+052 23,74+£2,70 2528+232 2541+154 2997+134
CPV 045 2669+120 27,00+1,67 3006+0,26 31,56+0,38 32,24+0,19 31,35+0,06

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Existe um claro distanciamento da propriedade, comparando os concretos de alta
resisténcia inicial e os concretos ativados alcalinamente. Aos sete dias de idade, sdo notorios
0s modulos alcancados pelos grupos CPV-ARI 0,55 e CPV-ARI 0,45, com superagdo da casa
de 20 GPa para ambos. E ha ainda, até de forma expressiva, um crescimento do parametro
mecénico, mesmo que mais evidente nas amostras CPV-ARI 0,45. A figura 46 ilustra o

comportamento da propriedade conforme o avango na idade de ensaio das amostras.
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Figura 46 — Evolucdo do mddulo de elasticidade dos concretos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os concretos alternativos atingem limitacbes no que diz respeito ao médulo de
elasticidade. Em especial para o grupo CAA-2,0, houve éxito pelo aumento dessa
propriedade, apesar das médias apresentarem quedas na transicdo entre as idades de 7, 14 e 28
dias. Em termos estatisticos, e considerando a sensibilidade do medidor de deformacao
utilizado para a construcdo do modulo, hd uma possivel constdncia na propriedade em
questdo, apesar do que esta retratado para 0 CAA-2,0 aos 14 dias de idade, cujos valores
limitadores s&o 16,17 GPa e 17,61 GPa. Observa-se, aos 90 dias de idade, em ambas as
tipologias CAA-1,6 e CAA-2,0, uma elevacdo na média, na transicdo entre as idades de 28 e
90 dias. Ndo convém afirmar que os concretos alternativos possuem um crescimento no
modulo de elasticidade conforme o avanco nas idades. E mais coerente tratar essa
propriedade, assim como na resisténcia a compressao axial, como ganho majoritario de sua
capacidade aos 7 dias e manutencdo nas idades subsequentes. As justificativas para tal
comportamento, assim como na resisténcia a compressao axial, sdo abordas por Singh et al.
(2015).

Com a visdo também pautada na carga Gltima dos concretos, essa mesma amostra

CAA-2,0 terd sua descricdo de curva tensdo versus deformacdo apresentando deformacGes
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sem variacdo nos carregamentos aplicados. Portanto, se para as tipologias de concretos
alternativos ha uma transparente inferioridade na propriedade mecénica levantada, pecas
formadas por esses compositos apresentardo deformac6es menores aquelas observadas para 0s
concretos de cimento Portland. Ainda assim, as matrizes fornecem maddulos de elasticidade
plausiveis, principalmente tratando dos grupos CAA-1,6 e CAA-2,0.

De fato, tal propriedade terd peso grande, em especial no processo de
dimensionamento das pecas estruturais. Entretanto, se houve minimamente a reproducéo da
resisténcia do concreto CPV-ARI 0,55, é notavel o ganho que se pode adquirir em termos de,
inicialmente, dispensa de componente das matrizes com alta taxa de comprometimento
ambiental no seu processo de fabricacdo, e com relacdo a eficiéncia nas propriedades
mecanicas, ha uma conservacao na durabilidade, pelo menos a priori.

Para uma correta nocdo da estabilidade do mddulo dos concretos, de forma analoga a
resisténcia, construiu-se curvas na tentativa de descrever a evolucdo, ou ainda o modelo de
crescimento, dessa propriedade. A figura 47 traz as médias dos médulos e o formato de curva

logaritmico para cada grupo de concreto.

Figura 47 — Curvas que melhor representam a evolugdo do médulo de elasticidade dos

concretos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os formatos logaritmicos s&o, visualmente, uma escolha de alta pertinéncia. Porém, o
fator de proximidade dos valores base para com as curvas retratam de maneira opositora a
validade dos moldes. O concreto CAA-1,2 é de fato a amostra que fornece a maior
instabilidade em termos de caracteristicas mecanicas, em que tanto na propriedade do médulo
de elasticidade, quanto na resisténcia a compressao axial, hd um crescimento Unico até os trés
dias de idade, com posterior constancia dos parametros. Os demais concretos alternativos (& =
1,6 e £=2,0) ttm maior proximidade com os concretos de alta resisténcia inicial, pois ha uma
elevacdo dos valores mais declarada, em especial entre as idades de 1 e 14 dias.

Conforme a estimativa fornecida pela NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade dos
concretos referéncia pode ser estimado em uma idade entre 7 e 28 dias. O modulo de
elasticidade também pode ser analisado em concomitancia com a resisténcia a compressao

axial. A figura 48 evidencia as duas propriedades mecanicas entre as idades de 1 e 28 dias.

Figura 48 — Mddulo de elasticidade versus resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da interpretacdo das curvas, as quais foram geradas com formato linear,
observa-se valores do R2 proximos aos encontrados pela figura 5.7, isso para 0s concretos
referéncia. Percebe-se, ainda, que para os concretos CAA-1,2 e CAA-2,0, a relacdo linear
entre 0 modulo e a resisténcia é plausivel, fato este justificado pelo valores de R2. Em
contrapartida, a amostra CAA-1,6 mostrou uma instabilidade no modelo linear, com R2 na
faixa de 0,78.

99



Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a expressdo 13, tem-se o valor do médulo de elasticidade inicial (Eci) para
os concreto CPV-ARI 0,45 e CPV-ARI 0,55. Portanto, utilizando as equacdes identificadas
pelas curvas da figura 5.7 e, através expressdo 15 normatizada, os valores dos mddulos podem
ser calculados via NBR 6118:2014 e comparados com os resultados dos ensaios. A tabela 12
traz os resultados de ambos os modulos de elasticidade (CPV-ARI 0,45 e CPV-ARI 0,55),
para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 12 — Comparativo modulo de elasticidade NBR 6118:2014.

Modulo aos 7 dias

Amostra fo (MPa) Edi (MPa)  fu« (MPa) E.i (7) (MPa) — NBR E figura5.7 (MPa)
6118:2014
CPV-ARI 0,45 36,42 33796,71 35,20 33223,43 29781,46
CPV-ARI 0,55 29,01 30159,54 20,71 25483,25 23868,09

Mddulo aos 14 dias

Amostra fox (MPa) Eci (MPa) fekj (MPa) Eci (14) (MPa) —NBR E figuras.7 (MPa)
6118:2014
CPV-ARI 0,45 36,42 33796,71 33,67 32494,07 31090,33
CPV-ARI 0,55 29,01 30159,54 27,76 29507,78 24920,35

Maddulo aos 28 dias

Amostra fo (MPa) Edi (MPa)  fu (MPa) E.i (28) (MPa) — NBR E figura5.7 (MPa)
6118:2014
CPV-ARI 0,45 36,42 33796,71 36,42 33796,71 32399,20
CPV-ARI 0,55 29,01 30159,54 29,01 30159,54 25972,62

100

Nota: os valores de f e feij S840 0s valores médios identificados da resisténcia a compressao axial, descontado o
desvio padrdo (-1,65s). O parametro aE utilizado foi de 1,0.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As curvas com formato logaritmico, para os concretos referéncia, fornecem uma
estimativa para o médulo de elasticidade menor que a oferecida pela NBR 6118:2014. Em
termos de variagéo, os concretos CPV-ARI 0,55 apresentaram, conforme as idades de 7, 14 e
28 dias, 0s seguintes percentuais: 6,3%, 15,5% e 13,9%. Para o CPV-ARI 0,45, aos 7, 14 e 28
dias tem-se, respectivamente: 10,4%, 4,3% e 4,2%. De maneira geral, os mddulos de
elasticidade conforme o ensaio apresentaram valores inferiores as especificacbes da NBR

6118:2014. Entretanto, a sensibilidade caracteristica do procedimento de ensaio influencia
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diretamente no valor final da propriedade, que é conforme a inclinacdo do tramo elastico da
curva tenséo x deformagao.

Com relacédo aos concretos alternativos, a literatura traz que, evidentemente, o0 modulo
de elasticidade nos concretos geopoliméricos sao inferiores se comparados a uma mesma
classe de concreto convencional. Mediante levantamento bibliogréafico abordado por Singh et
al. (2015), é possivel analisar se existe coeréncia nos valores encontrados pelos ensaios
destrutivos. Os autores ddo énfase em alguns trabalhos. Por exemplo, um concreto
geopolimérico a base de cinza volante (molalidade 10-16M) trouxe resisténcias a compressdo
axial entre 30 e 80 MPa e modulo de elasticidade entre 23 e 31 GPa. J& um outro trabalho,
também com os concretos geopoliméricos a base de cinza volante (molalidade 8-12,5M)
como instrumento de andlise, apresentaram resisténcias a compressdo axial na faixa de 29 a
43,5 MPa e modulo de elasticidade na faixa de 10,7 a 18,4 GPa. Os concretos que
evidenciaram as melhores propriedades tiveram uma distin¢do intrinseca em sua dosagem:
uma menor relacdo entre o ativador e o aglomerante, o que traduz numa maior quantidade do
aglomerante em detrimento do ativador. Os ultimos resultados apresentados sdo os intervalos
referentes aos grupos CAA-1,6 e CAA-2,0, apesar da distinta constituicio de ambas as
matrizes de concreto geopolimérico. Apesar dos diferentes materiais utilizados como
aglomerante, o metacaulim possui eficiéncia indiscutivel, vide as inUmeras pesquisas com as
argamassas geopoliméricas a base desse material.

E importante considerar que os resultados expostos por Singh et al. (2015) sdo de
componentes submetidos a cura térmica no entorno de 24 horas apds moldagem das amostras,
procedimento este que ndo foi adotado nos concretos de tipologia CAA. Em acréscimo, 0 uso
do ativador convencional (silicato de sddio ou silicato de potéassio) se fez presente nos
concretos da literatura. Em suma, para uma mesma classe de concreto, uma tipologia de um
concreto ativado alcalinamente podera apresentar modulo de elasticidade inferior, se

comparado ao concreto convencional.
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4.2.3 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

A tabela 13 relne as resisténcias a compressdo diametral acompanhadas do coeficiente
de variacéo préprios de cada amostragem considerada. As tensdes foram calculadas mediante
0 ajuste da carga de ruptura, conforme a expressao 6.

Tabela 13 — Resisténcia a tracao por compressao diametral (MPa).

Amostra 7 dias 28 dias 90 dias

CAA-1,2 1,37 £ 0,05 1,37+0,11 1,40 £ 0,04
CAA-1,6 2,77+0,13 2,79 £ 0,07 2,90+0,13
CAA-2,0 3,21+£0,10 3,32+0,01 3,48 £0,45
CPV 0,55 3,30+ 0,04 3,74 £ 0,04 4,20 £ 0,27
CPV 0,45 4,03 +0,08 4,88 £ 0,37 552+0,18

Nota: os valores identificados correspondem ao ensaio da tracéo indireta feisp (NBR 7222-2011), necessitando
portanto da correcdo de 0,9 para os comparativos com a resisténcia a tracdo direta (NBR 6118-2014).

As resisténcias adquirem seus valores limite na idade de sete dias, mantendo-os para
as idades subsequentes, com excecdo dos concretos de referéncia, em que existe, inicialmente,
uma possivel elevacdo dos valores de resisténcia. O desvio padrdo das amostras demostra
baixa variabilidade com relacéo aos valores médios levantados. Os concretos se caracterizam
por serem materiais de baixa resisténcia a compressdo diametral. Fica observado um aumento
na resisténcia a compressao diametral a medida que a solucdo ganha em quantitativo de CCA
(aumento da relagdo molar &). Portanto, da amostra CAA-1,2 até a amostra CAA-2,0 ha um
crescimento significativo na propriedade analisada.

As resisténcias a tracdo por compressao diametral dos concretos referéncia podem ser

estimadas conforme a NBR 6118:2014. Seguem os valores calculados, para os 28 dias de

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

idade, conforme a norma e os valores de ensaio (tabela 14):
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Tabela 14 — Comparativo resisténcia a tracdo direta NBR 6118:2014.

Resisténcia A Tragao Por Compressdo Diametral aos 28 dias

Amostra fa(MPa)  fom(MPa) — NBR 6118:2014  forsp (MPa) — NBR 7222:2011 X 0,9
CPV-ARI 0,45 36,42 3,30 4,40
CPV-ARI 0,55 29,01 2,83 3,37

Nota: os valores de fe sdo os valores médios identificados da resisténcia a compressdo axial, descontado o
desvio padréo (-1,65s). Os valores f¢,m de sdo as resisténcia a tragdo estimadas conforme o fu. A resisténcia a
tracdo indireta (NBR 7222:2011) é corrigida para a equiparagdo com a resisténcia a tragéo direta (NBR
6118:2014).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Nota-se uma clara aproximacdo entre os valores, de maneira que, em termos de
variagdo percentual, a amostra CPV-ARI 0,45 trouxe 33,3%, comparando o valor de
resisténcia calculado pela NBR 6118:2014 e o ensaio normatizado pela NBR 7222:2011,
enquanto que a amostra CPV-ARI 0,55 apresentou uma variacdo maior, a qual em termos
quantitativos foi de 19,1%.

Com relagéo aos concretos ativados alcalinamente, Singh et al. (2015) abordam que 0s
valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral de algumas pesquisas analisadas se
encontram na faixa de 3 a 6 MPa. E mister acrescentar que cada concreto geopolimérico
estudado apresenta suas particularidades, seja nos materiais componentes (uso ou ndo do
silicato de sodio, aglomerante alternativo selecionando, por exemplo), seja nos parametros de
dosagem (molalidade, relacbes em massa e molar). De maneira geral, 0s concretos
geopoliméricos apresentam valores similares aos concretos convencionais, ambos 0s grupos
apresentando valores inferiores da propriedade analisada.

A figura 49 ilustra os valores médios da resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
acompanhados dos seus respectivos desvios.
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Figura 49 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa).
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verifica-se uma maior proximidade entre o grupo CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55,
aproximando-os, inicialmente para a mesma resisténcia a tracao por compressao diametral. O
concreto CPV-ARI 0,45 evidencia um desempenho maior no que diz respeito ao ensaio
analisado, fato também observado nas propriedades de resisténcia a compressdo axial e no
maédulo de elasticidade.

Para uma avaliacdo estatistica mais especifica, os testes ANOVA e TUKEY fornecem
a existéncia de variagOes significativas entre os grupos analisados. No intuito de buscar as
variagfes entre os grupos de concretos ativados alcalinamente e 0s grupos de concreto
referéncia, a figura 49 retrata uma aproximacao inicial entre os grupos CAA-1,6, CAA-2,0 e
CPV-ARI 0,55, e portanto, os teste serdo procedidos nessas amostras, para as idades de sete,
28 e 90 dias.
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Tabela 15 — Testes ANOVA e TUKEY, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, para
as amostras CAA-1,6, CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55.

ANOVA (Unico fator) - 7 DIAS

Fonte de variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4,497933 2 2,248967 25,473  0,000613 4,737414
Dentro dos grupos  0,618018 7 0,088288 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!
Total 5,115951 9
TUKEY (Unico fator) - 7 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0039 0,0007
CAA-2,0 7,059 0,3071
CPV 0,55 9,478 2,262

ANOVA (Unico fator) - 28 DIAS

Fonte de variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,394863 2 1,197432 12,44126 0,007334 5,143253
Dentro dos grupos  0,577481 6 0,096247 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!
Total 2,972344 8
TUKEY (Unico fator) - 28 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,1703 0,0069
CAA-2,0 2,968 0,0634
CPV 0,55 7,037 4,069

ANOVA (Unico fator) - 90 DIAS

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,575746 2 1,287873 13,29132 0,006244 5,143253
Dentro dos grupos 0,581375 6 0,096896 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!
Total 3,157121 8
TUKEY (Unico fator) - 90 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,1319 0,0052
CAA-2,0 3,252 0,0679
CPV 0,55 7,242 3,991

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Como foi verificado que F>Fcritico, existe variacdo significativa entre os grupos de
concreto analisados. Para uma andlise de grupo a grupo, o teste de Tukey fornece essa
variacdo buscada. Os valores indicados menores que 0,05 exprimem que ha variacdo
significativa entre os grupos em questdo trabalhados. Logo, as amostras de concreto CAA-2,0
e CPV-ARI 0,55 ndo apresentam variagOes significativas entre si (aos sete dias de idade).
Entretanto, comparadas ao grupo CAA-1,6, as variagdes possuem certa significancia.

Nota-se que o concreto CPV-ARI 0,55 se distingue do concreto alternativo CAA-1,6,
de acordo com o teste de Tukey. Essa fato se comprova em todas as idades avaliadas (7, 28 e
90 dias). Ja com relacéo ao concreto CAA-2,0, este ndo apresenta diferenca significativa para
com o referéncia CPV-ARI 0,55, em todas as idades avaliadas, uma vez que os valores acima
da diagonal principal do teste de Tukey ndo fornecem valores abaixo da aceitacdo de 5%
(cédulas marcadas em vermelho). Portanto, em termos de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, o concreto alternativo CAA-2,0 apresenta um valor da propriedade analisada sem
diferengas significativas se comparado ao referéncia CPV-ARI 0,55, e, em acréscimo, em
idades mais avancadas (28 e 90 dias), ambos 0s concretos ativados alcalinamente com relacdo

molar § = 1,6 e § =2,0 também ndo apresentam distingdes significativas.
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4.2.4 Aderéncia da interface concreto/ago

Para efeito de avaliacdo visual das amostras ap6s o ensaio de arrancamento, a figura

50 traz ilustracao da parte interna dos corpos de prova.

Figura 50 — Corpos de prova ap6s o ensaio de arrancamento.

Nota: A - CAA-1,2; B - CAA-1,6; C- CAA-2,0; D - CPV-ARI.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Mediante o comprimento de aderéncia que foi definido na metodologia, em todos os
grupos de concreto, para todas as idades ensaiadas, houve deslizamento da barra de aco, ou
ainda a ruptura da ligagéo entre a matriz e a barra, assim ilustrado pela figura 51. Portanto os
demais tipos de ruptura da ligacdo abordado por Zhang et al. (2018) ndo foram constatados,
ndo havendo nenhuma ruptura ou desgaste no concreto, ou ainda, nenhuma combinacédo de

falha direta na ligacdo aco/concreto e ruptura do corpo-de-prova de concreto.
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Figura 51 — Modo de ruptura do ensaio - CP's pos arrancamento.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

4.2.4.1 Concretos de alta resisténcia inicial (CPV-ARI 0,45)

Conforme citado no procedimento experimental do trabalho, o ensaio de arrancamento
fornecera os resultados conforme a figura 52. De maneira geral, para a coleta do
escorregamento da barra de ago, utilizou-se o espaco amostral de trés corpos-de-prova, sendo
que a curva resultante é de acordo com as trés individuais. A figura 52 traz um exemplo das
curvas das amostras referentes ao CPV-ARI 0,45. E importante salientar que o intuito foi
sempre trabalhar com curvas préximas, para que houvesse a correta interpretacdo do resultado

ultimo, além da maior coeréncia ao afirmar um certo comportamento padréo.
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Figura 52 — Curva forca de arrancamento por escorregamento da barra de ago; trés amostras
de concreto CPV-ARI 0,45, aos sete dias, com diametro da barras de 5 mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De posse das trés curvas de arrancamento base, na sequéncia foi realizada as médias
das curvas, sendo possivel determinar a tensdo de aderéncia média do concreto. Esse
procedimento se repete para as demais idades e para a barra de 8 mm de diametro (figura 53).
Observando a figura 52, nota-se uma similaridade entre as curvas, com o alcance da forca de
arrancamento na média de 11kN, com arranque da armadura marcada no deslocamento médio
de 1,5mm. Passado o escorregamento da barra, existe uma clara oscilagcdo na curva, até que

ndo haja mais atrito residual da matriz de concreto com a armadura.



Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 53 — Curva forga de arrancamento por escorregamento da barra de ago; concreto
CPV-ARI 0,45.
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Nota: os Apéndices A, B e C trazem alguns pontos especificos que descrevem as curvas apresentadas.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As curvas apresentadas na figura 53 evidenciam o comportamento classico de
aderéncia do concreto com as barras de ago estruturais. Um patamar ¢ atingido, em termos de
forca, no momento em que ha o efetivo deslizamento da barra, de maneira que a ligacdo entre
0s materiais é suprimida e portanto o vergalhdo adquire liberdade para se deslocar. O ponto de
arranque da barra de aco é observado de maneira recorrente no deslizamento marcado
préximo de 1 milimetro, para todos os diametros das barras e todas as idades consideradas.

Contudo, alguns patamares foram observados, em especial nas curvas aos 28 dias para
ambos os didmetros de barra. As quedas nas forcas de tragdo possuem uma resisténcia,
mesmo apos o arranque das barras, o que pode ser justificado pelo atrito residual atuante entre
a matriz de concreto e a barra de aco. A aderéncia manifesta-se de maneira similar nas
curvas, com a predominéncia da aderéncia de carater mecénica na interface concreto/aco.
Atribui-se as ondulagdes formadas apds o deslizamento integral da barra a uma aderéncia
residual de atrito, ou ainda, as engrenagens residuais formadas conforme as nervuras nas

barras provocam essa resisténcia ao deslizamento, mesmo apés a forgca de arrancamento ter
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sido atingida. Nota-se 0 mesmo comportamento da curva de aderéncia aos 90 dias de idade; a

principio, ndo ha ganhos vertiginosos na tenséo de aderéncia para ambas as barras.

vezZ

A rugosidade das barras de aco tem peso fundamental na avaliacdo da aderéncia. Uma

que as barra nervuradas fornecem as chamadas “engrenagens mecanicas” na interface

aco/concreto, outro fator também a ser considerado é o grau de oxidagdo das barras, conforme

exposto por Fusco (1995). Essa oxidacdo, apesar de ndo quantificada e analisada

detalhadamente, estava presente nos vergalhdes utilizados, em especial os de diametro 8mm.

Existe um comportamento pds arranque observado em menor patamar nas barras com

didmetro de 5 milimetros; esse fato esta pautada na &rea de contato ser efetivamente menor, se

comparada as barras de 8 milimetros, e portanto esperam-se forcas menores para provocar o

deslizamento da barra.

4.2.4.2 Concretos de alta resisténcia inicial (CPV-ARI 0,55)

O segundo grupo de concreto CPV-ARI analisado trouxe as seguintes curvas de

arrancamento expostas pela figura 54:

Figura 54 — Curva forca de arrancamento por escorregamento da barra de ago; concreto
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Nota: os Apéncides A, B e C trazem alguns pontos especificos que descrevem as curvas apresentadas.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Observam-se curvas com o mesmo formato das obtidas para o CPV-ARI 0,45, com a
principal distingdo no valor da forga de arrancamento. As barras de maior didmetro
demonstram uma maior ganho de aderéncia na transicéo entre as idades, de maneira que aos
90 dias estima-se uma forca de arranque no entorno de 27 kN. Analogamente ao que foi
observado na amostra de concreto referéncia com maior fator &gua/cimento, as barras
deslizam por completo, ou seja, se desprendem do concreto circunvizinho por conta da
ruptura da ligacdo, no entorno de 1 mm de deformacdo marcada. O tramo inicial das curvas
referentes ao didmetro de 8 milimetros possui uma inclinacdo maior, 0 que se justifica pela
presenca da aderéncia por atrito em menor escala somada a uma maior aderéncia mecéanica
em razdo da presenca das nervuras, e uma maior preponderdncia destas nas barras de

didmetros maiores.

4.2.4.3 Concretos ativados alcalinamente (CAA-1,2)

A amostra identificada por CAA-1,2, em relacdo ao diametros de 5mm e 8mm para 0s
vergalhdes de aco, trouxe o seguinte comportamento da forca de tracdo pelo deslocamento

longitudinal da barra (figura 55):

Figura 55 — Curva forca de arrancamento por escorregamento da barra de ago; concreto
CAA-1,2.
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Nota: os Apéndices A, B e C trazem alguns pontos especificos que descrevem as curvas apresentadas.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A andlise do gréafico da figura 55 fornece um acréscimo na forca de arrancamento
entre as idade de cura de 7 e 28 dias, em especial para o vergalhdo de aco de 8 milimetros. As
curvas correspondentes da barra de 5 milimetros de didmetro denotam uma clara manutencéo
da forca de arrancamento conforme o avanco nas idades. Aos 90 dias, ndo h& ganho
expressivo na aderéncia entre o concreto ativado alcalinamente CAA-1,2 e o0 ago. Tal
constatacdo também foi observada nas demais propriedades dos concretos CAA.

As curvas denotam um comportamento similar ao que se espera da aderéncia entre o
aco e o concreto convencional. As parcelas de aderéncia por adesdo e aderéncia mecanica
também sdo evidenciadas nas curvas, porém, € clara a tensdo final de aderéncia reduzida para
a tipologia CAA-1,2.

Fazendo um comparativo com o resultado proveniente das amostras CPV-ARI 0,45 e
CPV-ARI 0,55, ha um distanciamento entre os resultados encontrados. De maneira analoga a
forca de arrancamento obtida, os concretos CAA-1,2 também se mostraram distantes dos
concretos referéncia em termos de resisténcia a compressdo axial, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Pode-se afirmar que a distanciamento é devido
aos valores encontrados para cada propriedade, porém, em termos comportamentais algumas
similaridades foram evidenciadas entre a amostra CAA-1,2 e 0s concretos convencionais, em

especial nas curvas de aderéncia apresentadas.

4.2.4.4 Concretos ativados alcalinamente (CAA-1,6)

A amostra identificada por CAA-1,6, em relagdo ao diametros de 5mm e 8mm para 0s
vergalhdes de aco, trouxe 0 seguinte comportamento da forca de tracdo pelo deslocamento

longitudinal da barra (figura 56):
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Figura 56 — Curva forca de arrancamento por escorregamento da barra de ago; concreto
CAA-1,6.
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Nota: os Apéndices A, B e C trazem alguns pontos especificos que descrevem as curvas apresentadas.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A amostra identificada por CAA-1,6 fornece curvas com descricdo analoga as
observadas para a tipologia CAA-1,2. Contudo, como ja constatado nas demais propriedades
mecanicas, a amostra CAA-1,6 apresenta, também, uma tensdo de aderéncia superior na
interface concreto/aco.

Os ganhos entre as idades de 7 e 28 dias sdo ligeiros; ha uma constancia no
comportamento das curvas, sendo que para a barra de 5 milimetros, ha uma menor oscilacao
pos-arranque, 0 que pode ser justificada pela area de contato inferior, levando a um atrito
residual menos expressivo. Essa area de contato se traduz no aparecimento das “engrenagens
mecanicas” que sdo formadas conforme as nervuras das barras de ago. Acredita-se que essa
rugosidade remeta a um atrito residual que se manifesta apds o arrancamento da barra.

A barra de 8 milimetros possui, de fato, maior forca de arrancamento, vide sua maior
area de contato. O seu esboco oscilatorio a partir do deslizamento de 5 milimetros se replica
em ambas as idades analisadas. Em relacdo a aderéncia aos 90 dias, observa-se, de inicio, uma
maior elevacgdo na tensdo de aderéncia para a barra de 5 milimetros. H4 uma constancia da
forca de arrancamento no vergalhdo de 8 milimetros. A variabilidade e as distingGes
significativas serdo abordadas pelos testes estatisticos na propria analise da tensdo de

aderéncia final.
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4.2.4.5 Concretos ativados alcalinamente (CAA-2,0)

A amostra identificada por CAA-2,0, em relacdo ao diametros de 5mm e 8mm para 0s
vergalhdes de aco, trouxe 0 seguinte comportamento da forga de tracdo pelo deslocamento
longitudinal da barra (figura 57):

Figura 57 — Curva forca de arrancamento por escorregamento da barra de ago; concreto
CAA-2,0.

——90 dias
—— 28 dias

15 —™> ¢ 8mm

10 —— 7 dias

Forca de Arrancamento (kN)

—> ¢ 5Smm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslizamento (mm)

Nota: os Apéndices A, B e C trazem alguns pontos especificos que descrevem as curvas apresentadas.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Verifica-se uma clara manutencdo dos formatos de curvas, de forma que,
evidentemente, a barra d aco de 5mm de diametro é arrancada da matriz de CAA com uma
forca menor; € notorio, ainda, a clara oscila¢do inicial pds escorregamento, em especifico
entre os deslizamentos marcados entre 2 e 6 milimetros. H4, sequencialmente uma caminhada
em direcdo a linearizacdo da forca de arranque pelo deslocamento do vergalhdo, de forma que
qualquer atrito residual que possa ter influéncia perca o seu poderio.

A barra de aco de 8 milimetros apresenta uma maior forca de arrancamento, sendo
visivel uma menor inclinagdo tangencial da curva ascendente nos graficos. Observa-se, em
conformidade, uma queda menos brusca entre as deformacdes de 2 a 6 mm, se comparada ao
vergalhdo de 5 milimetros. Esse escorregamento mais gradual ocorre até que haja a classica

oscilacdo das curvas, oscilagfes estas que ndo possuem caracteristica retilinea, sendo mais
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propicias @ um comportamento de queda na forca de arranque com a elevacdo do
deslizamento da barra de ago.

As curvas de ambos os vergalhfes concretizam um ganho ndo significativo na
propriedade de aderéncia conforme o avanco na idade. De outra forma, o concreto estudado
atinge seu potencial em idade recentes. Existe uma similaridade se um comparativo entre as
amostras CAA-2,0 e CPV-ARI for montado. Os ganhos sdo mais expressivos nos concretos
de alta resisténcia inicial, porém o rotulo de compoésitos com propriedades de alto poderio em
idades curtas pode ser aplicado a amostra CAA-2,0. Resgatando as curvas encontradas para as
tipologias de concreto CAA, percebe-se que na ondulagBes caracteristicas nas curvas dos
concretos referéncia ndo aparecem nas curvas dos concretos alternativos.

Conforme Al-Azzawi et al. (2018), o grau de geopolimerizacdo afeta a microestrutura
dos compostos ativados alcalinamente, que consequentemente afeta a tensdo de aderéncia na
interface entre o concreto e 0 aco. Uma vez que a tipologia CAA-2,0 apresenta maior
potencialidade na ativacao, a microestrutura final desse composto serd mais vigorosa. Ainda
de acordo com Al-Azzawi et al. (2018), o uso de quantidades maiores de aglomerante
resultam em microestruturas mais densas e mais compactas, 0 que € atribuido ao
empacotamento das particulas, visto que inclui-se um material mais fino na mistura. Portanto,
0s vazios entre as particulas de agregado e 0 ago sdo preenchidos, resultando numa maior
aderéncia na interface.

O aglomerante utilizado nas amostras CAA foi o metacaulim, com seu valor de
dosagem fixo, em que apenas o ativador prévio tinha variacdo dentro do grupo dos concretos
ativados alcalinamente. Logo, a microestrutura na interface concreto/aco é ditada pela
geopolimerizagdo nos concretos. Entretanto, vale ressaltar que a utilizacdo de um material
fino (metacaulim) contribui no preenchimento dos vazios, conforme Al-Azzawi et al. (2018),

culminando no melhoramento das propriedades mecanicas nos concretos geopoliméricos.
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4.2.4.6 Comparativo das curvas conforme as idades de ruptura

Reunindo as curvas obtidas conforme a idade de ensaio fixada, tem-se 0s seguintes
gréficos (figuras 58 a 63).

Figura 58 — Curvas médias obtidas aos 7 dias de idade, para ¢5mm.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Figura 59 — Curvas médias obtidas aos 28 dias de idade, para 5mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 60 — Curvas médias obtidas aos 90 dias de idade, para ¢Smm.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
Figura 61 — Curvas médias obtidas aos 7 dias de idade, para 8mm.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 62 — Curvas médias obtidas aos 28 dias de idade, para ¢8mm.
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Figura 63 — Curvas médias obtidas aos 90 dias de idade, para ¢8mm.
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As curvas obtidas com o ensaio de pull-out possuem formatos também verificados
pelas curvas ilustradas por Zhang et al. (2018) e Al-Azzawi et al. (2018). Os formatos
fornecem um indicativo do crescimento da propriedade de aderéncia conforme os concretos
ativados alcalinamente vao apresentando maior taxa de CCA compondo o ativador alcalino.
De fato, uma solugdo ativadora com maior concentracdo do 6xido SiO2, o qual advém,
inicialmente devido a sua dissolu¢do com 24 horas de antecedéncia, da cinza da casca de
arroz, contribui de maneira direta nas propriedades mecéanicas dos concretos, assim observado
nas propriedades de resisténcia a compressdo axial, modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo por compressédo diametral.

Uma anélise conduzida nas amostras aos sete dias de cura, para ambos os diametros de
barras de aco, solidifica 0 comportamento dos concretos ativados alcalinamente como de
consideravel aderéncia inicial, em especial para a tipologia CAA 2,0 no que faz referéncia as
curvas das barras de 5 milimetros aos sete dias de idade.

Expandindo a anélise para os 28 dias de cura, h4 um crescimento mais expressivo em
relacdo as curvas do concreto referéncia CVP-ARI 0,45, sendo uma tendéncia observada nas
demais propriedades mecanicas. Portanto, em idades recentes, os concretos CAA demonstram
sua capacidade de desempenho préxima de seu valor limite. Entretanto, fica evidenciada uma
semelhanca, em especial na forca de arrancamento, dos concretos CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55.

Uma informagdo de extrema relevancia é o fato dos concretos alternativos CAA-1,6 e
CAA-2,0 apresentarem forcas de arranque distintas, apesar da verificacdo de certa
proximidade, em especial na resisténcia a compressao. Nota-se, para o didmetro de 5
milimetros, ha um menor distanciamento dos picos de aderéncia; o didmetro de 8 milimetros
evidencia uma distingdo maior das forcas de arrancamento, com a amostra CAA-2,0
superando a amostra CAA-1,6, a0 mesmo tempo que se aproxima das curvas obtidas para o
CPV-ARI ,55.

Constatou-se que o concreto CAA-2,0 solicitou uma forga de tracdo maior para o
arranque da barra de 5 milimetros, se comparado aos concreto CPV-ARI 0,55. Esse
comportamento se replicou para as trés idades. Analisando o diametro de 8 milimetros, aos 7
e 28 dias o concreto CAA-2,0 tem a sua tensdo de aderéncia limite atingida de maneira quase
integral, de forma que ndo ha ganho observado aos 90 dias. Essa observagdo ndo é
evidenciada nos concretos de cimento Portland. O ganho na aderéncia da interface
concreto/aco é gradativo, uma vez que aos sete dias a aderéncia observada no grupo CPV-ARI
0,55 é menor que no grupo CAA-2,0, porém, aos 90 dias, o primeiro denota uma ligeira

superioridade em termos da forca de arranque.
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Uma distingdo clara presente nas curvas de arrancamento é a oscilacdo posterior ao
decréscimo inicial na forca de tracdo. Nos concreto CAA, ndo hd um comportamento
oscilatorio com a mesma evidéncia verificada no CPV-ARI 0,45. Entretanto, o crescimento
inicial da curva, representado pelo patamar anterior ao arranque das barras, € apresentado de
maneira similar entre os grupos de concreto, com o alcance da forga de tracdo necessaria para
0 arrancamento das barras na faixa de 1 milimetro (escorregamento).

Nota-se, aos 90 dias de idade, uma manutencdo da forca de arrancamento para 0s
concretos. Ganhos expressivos nao foram identificados nos concretos alternativos; com
relacdo aos concretos de cimento Portland, os ganhos também ndo sdo vertiginosos,
entretanto, houve uma maior elevacao do pico da curva de arrancamento nos concretos CPV-
ARI 0,55, os quais, para ambos os diametros dos vergalh@es, ultrapassam a priori 0s picos
identificados na amostra CAA-2,0. E importante salientar que as tensdes de aderéncia aos 90
dias desse dois grupos de concreto (CPV-ARI 0,55 e CAA-2,0) serdo submetidas a analise
estatistica para verificagdo das distingdes significativas.

Uma vez que as classes dos concretos ativados alcalinamente foram definidas
conforme as resisténcias a compressdo axial, as tipologias de concreto referéncia CPV-ARI
0,45 e CPV-ARI 0,55 sdo instransponiveis para uma analise comportamental das curvas de
arrancamento. Conforme os resultados apresentados para o grupo CPV-ARI 0,55, é possivel
aproximar ainda mais os concretos CAA com essa referéncia levantada, uma vez que em
termos de resisténcias a compressao axial, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por

compressdo diametral, houve maior proximidade entre as amostras CAA e CPV-ARI 0,55.
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4.2.4.7 Tensao de aderéncia média para os concretos

Reunindo as forcas de arrancamento médias referentes & ambos os didmetros das barra
de aco, nas idades de 7, 28 e 90 dias, e conforme a expressao 17, é possivel quantificar a

tensdo de aderéncia dos concretos. Seguem os dados inerentes:

Tabela 16 — Tensédo de aderéncia média (MPa).

O5Smm O8mm
Amostra

7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
CAA-1,2 4,65+0,03 5,41+0,58 6,37 £ 0,34 8,57 +£0,94 9,79+ 1,06 11,17 +£0,21
CAA-16 7,43+0,09 7,86 £0,21 11,23 +0,17 12,00 £ 0,38 12,67 +£0,74 12,40+0,34
CAA-20 10,39+0,46 10,64 +0,10 12,61+ 0,33 1539+0,00 16,82+0,26 17,29+0,31
CPV 0,55 7,84+0,22 9,11+0,94 10,18 £ 0,32 12,93 £0,53 1533+1,41 18,16+0,40
CPV 0,45 12,28+0,57 1511+0,19 14,31 +£0,25 18,49 £ 0,69 18,61+1,19 20,84+0,76

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A aderéncia obtida para os concretos traz uma vertente que deve ser analisada de
maneira sistematica. Existe um crescimento mais significativo quando o tratamento € das
amostras ensaiadas com os vergalhdes de 8 milimetros. Essa constatacdo € valida para os
concretos alternativos, de maneira que para a referéncia CPV-ARI existe ganho nos corpos de
prova com ambos os diametros das barra de aco.

Da maneira geral, houve maior variacdo nas idades de 28 dias, fato este que ndo esta
conectado diretamente a microestrutura dos concretos ou a alguma caracteristica especifica de
dosagem. Acredita-se que a variacdo se encontrou dentro das possiveis imperfei¢fes finais
inerentes aos corpos-de-prova e ao posicionamento da barra de longitudinal ao concreto.
Porém, apesar do desvio aparecer num valor mais elevado, nada impede de quantificar as
tensbes de aderéncia para cada grupo de concreto, em especial com a avaliacdo estatistica
pertinente.

Conforme Zhang et al. (2018), a tensdo de aderéncia na interface concreto/aco tende a
diminuir conforme o aumento dos diametros dos vergalhfes. Entretanto, alguns estudos
trazem que o aumento do didmetro fornece tensdes maiores. E mister ressaltar que as barras
analisadas, mesmo que de carater nervurado, podem trazer diferentes conformacodes
superficiais, 0 que denota automaticamente em distintas tensGes de aderéncia na interface
concreto/aco. Conforme evidenciado por Fusco (1995), outros parametros que interferem na

interface é o grau de oxidacdo e o enferrujamento das barras. As barras de didmetro 8
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milimetros visivelmente apresentaram maior grau de oxidacdo, 0 que compactua com uma
possivel superficie de contato mais irregular e mais propensa para a formacdo das
“engrenagens” mecanicas.

A zona de transicdo entre agregado e matriz € um fator fundamental na busca de
interpretagdes corretas de elos fracos em concretos de cimento Portland e comportamentos
especificos em concretos ativados alcalinamente. Uma zona de transicao de alta porosidade e
portanto fragilizada, nos concretos convencionais, a mesma zona nos concretos geopolimeros
demonstra uma composi¢ao mais densa, embora em termos de microestrutura a maior parte da
regido aglutinante apresenta menor variagdo, comparada aos concretos CP. Uma zona de
transicdo mais densa e menos porosa contribui para uma melhora nas propriedades mecanicas.
Resisténcia a tracdo, tensdo de aderéncia e durabilidade sdo algumas das propriedades que
aumentam devido a uma melhor zona de transi¢do (SINGH, et al., 2015).

Apesar dos didmetros apresentarem tensfes de aderéncia distintas, verifica-se que 0s
concretos CAA-2,0 e o referéncia CPV-ARI 0,55 apresentaram o maior grau de proximidade
nas tensdes, com o concreto alternativo atingindo maiores tensées em idades mais curtas e o
concreto de cimento Portland atingindo maiores tensdes aos 90 dias de idade. Procedendo

com a avaliacdo da diferenca significativa conforme os testes ANOVA e TUKEY tem-se:
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Tabela 17 — Testes ANOVA e TUKEY, tenséo de aderéncia, para as amostras CAA-1,6,
CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55 (¢ 5mm).
ANOVA (Unico fator) - 7 DIAS

Fonte de variagéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 15,380891 2 7,690446 21,620175 0,001809  5,143253
Dentro dos grupos  2,1342415 6 0,355707 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!
Total 17,515133 8
TUKEY (Unico fator) - 7 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0022 0,6951
CAA-2,0 8,61 0,0046
CPV 0,55 1,19 7,424

ANOVA (Unico fator) - 28 DIAS

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11,652812 2 5,826405  7,280248  0,033035 5,786135
Dentro dos grupos 4,001516 5 0,800303 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!
Total 15,654327 7
TUKEY (Unico fator) - 28 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0279 0,3499
CAA-2,0 5,40 0,2402
CPV 0,55 2,18 2,649

ANOVA (Unico fator) - 90 DIAS

Fonte de variagdo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,934627 2 4,467314 13,618336 0,005883  5,143252
Dentro dos grupos 1,968220 6 0,328037

HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!

Total 10,90284706 8
TUKEY (Unico fator) - 90 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0564 0,1432
CAA-2,0 4,20 0,0048
CPV 0,55 3,16 7,361

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 18 — Testes ANOVA e TUKEY, tensdo de aderéncia, para as amostras CAA-1,6,

CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55 (¢ 8mm).

ANOVA (Unico fator) - 7 DIAS

Fonte de variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos

SQ gl MQ F valor-P  F critico
26,453464 2 13,226732 10,59530 0,010745 5,143253

7,490151 6 1,248358 HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVA!I

Total 33,043614 8
TUKEY (Unico fator) - 7 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0090 0,2234
CAA-2,0 6,475 0,0797
CPV 0,55 2,663 3,812
¢ 8mm
ANOVA (Unico fator) - 28 DIAS
Fonte de variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 26,620220 2 13,310110 3,826544 0,084871 5,143252
Dentro dos grupos  20,870180 6 3,478363

NAO HA DIFERENCAS
SIGNIFICATIVAS!!

Total 47,490400 8
TUKEY (Unico fator) - 28 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0759 0,2635
CAA-2,0 3,866 0,6128
CPV 0,55 2,475 1,391
¢ 8mm
ANOVA (Unico fator) - 90 DIAS
Fonte de variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 57,746020 2 28,873010 57,359300 0,000123 5,143253
Dentro dos grupos 3,020226 6 0,503371

HA DIFERENCA
SIGNIFICATIVAI

Total 60,766246 8
TUKEY (Unico fator) - 90 DIAS
Amostra CAA-1,6 CAA-2,0 CPV 0,55
CAA-1,6 0,0004 0,0001
CAA-2,0 11,95 0,3567
CPV 0,55 14,07 2,117

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A avaliacdo estatistica da resisténcia a compressdo destaca a proximidade que 0s
concretos alternativos CAA-1,6 e CAA-2,0 forneceram com concreto de referéncia CPV-ARI
0,55. Além disso, as tipologias CAA-1,6 e CAA-2,0 ndo trouxeram variagfes em seus valores
médios, em relacdo a algumas idades especificas (7 e 90 dias). Em 28 e 90 dias de idade, 0s
concretos CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55 néo indicaram variagdes significativas entre os valores
médios, o que refor¢a o fato de que em 7 dias as amostras CAA atingem um pico mais alto de
sua resisténcia a compressao limite, enquanto Os concretos convencionais tém um ganho mais
gradativo na propriedade. No final, ambos o0s grupos podem ser atribuidos a mesma classe de
resisténcia & compressdo. Os concretos CAA-1,6 e CPV-ARI 0,551 foram agrupados entre si
nas idades de 7 e 28 dias. Evidentemente, a amostra alternativa CAA-1,6 possui 0 parametro
da relacdo molar inferior ao CAA-2,0, o que pode explicar a auséncia de ganho aos 90 dias de
idade (CAA-1,6 e CPV-ARI 0,55 apresentaram variac6es significativas nessa idade).

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral mostrou a mesma perspectiva da
resisténcia a compressdo axial para os grupos CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55. Ndo obstante, os
concretos CAA-1,6 e CAA-2,0 apresentaram seus valores médios sem variacdes
significativas para idades de 28 e 90 dias. As analises estatisticas na resisténcia de unido
fornecem uma caracteristica notavel em relacdo as amostras CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55.
Apresentam de fato a mesma resisténcia de unido em todas as trés idades para vergalhdes de
diametro de 8 milimetros e com excecdo de 7 e 90 dias para vergalhdes de didametro de 5
milimetros, os valores das amostras conduzem aos mesmos valores medios para forca de
adesdo. Portanto, o concreto alternativo CAA-2,0 pode ser colocado na mesma classe de
comportamento de ligagdo com um concreto de cimento Portland CPV-ARI e propor¢édo em
massas de &gua / aglomerante de 0,55. Ainda assim, o CAA-1,6 € muito relacionado aos
outros grupos, especialmente para 5 milimetros de diametro de vergalhdo e idades iniciais
para 8 milimetros. Outras semelhancas entre 0 CAA-1,6 e o CAA-2,0 foram também
identificadas nas propriedades mecanicas anteriores.

As figuras 64 e 65 ilustram a tenséo de aderéncia média identificada na tabela 16 com
as propriedades mecanicas encontradas de resisténcia a compressdo axial e modulo de

elasticidade.
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Figura 64 — Comparativo resisténcia a compressao, modulo e tensdo de aderéncia (pSmm).
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Figura 65 — Comparativo resisténcia a compressao, modulo e tensdo de aderéncia (p8mm).
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As curvas caracteristicas da resisténcia a compressao axial e do médulo de elasticidade
se replicam nas figuras 64 e 65, uma vez que as cinco amostras de concreto foram aplicadas
para ambos os vergalhdes de 5 e 8 milimetros. Observa-se com relacdo aos concretos
alternativos (CAA) que a tensdo de aderéncia aumenta conforme o aumento da relagdo molar
& (SiO2/Na20), conforme a legenda representativa das tipologias de concreto. Essa
distribuicdo crescente também ¢é evidenciadas nas demais propriedades mecanicas
representadas nas figuras 5.24 e 5.25. A resisténcia é maior quando a relacdo molar € também
maior, fato este também observado no médulo, com excecdo de uma significativa semelhanca
nessa Ultima propriedade nos concretos CAA-1,6 e CAA-2,0 aos 90 dias de idade (nota-se a
constancia na curva azul — Ec aos 90 dias de idade). As curvas dos mddulos de elasticidade
denotam que os concretos referéncia contém maiores valores da propriedade, e dessa forma, o
crescimento do médulo conforme a transicdo dos grupos (CAA-1,2 ao CPV-ARI 0,45) é
evidente.

A curva em vermelho representando o fcm @os 7 dias demonstra uma néo linearidade
conforme os valores das amostras CAA-1,2 até CPV-ARI 0,45. Os concretos convencionais
adquirem resisténcias altas em idades curtas, entretanto, seu ganho em idades mais avancadas
é maior, 0 que justifica esse crescimento ndo linear na curva. Aos 28 dias os concretos CAA-
1,6, CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55 possuem médias de resisténcia proximas. Um crescimento
linear é observado com maior clareza na curva do fem aos 90 dias, na qual o concreto CPV-
ARI 0,55 ganhou mais resisténcia de modo a superar as médias encontradas para 0s concretos
CAA-1,6 e CAA-2,0.

Em especial para as barras de diametro inferior (5mm), a tensdo de aderéncia média
dos concretos com & = 1,6 ¢ £ = 2,0 é maior que a do concreto CPV-ARI 0,55 na idade Gltima
de 90 dias. Para o didmetro de 8 milimetros, a tensdo de aderéncia média do concreto CAA-
2,0 é muito proxima ao CPV-ARI 0,55, entretanto, ndo se observa a mesma proximidade entre
os concretos CAA-1,6 e CAA-2,0. O vergalhdo de 5 milimetros evidenciou tensdes de
aderéncia média similares para os concretos CAA-1,6 e CAA-2,0. E mister ressaltar que o
ganho na transic¢do entre as idades de 28 e 90 dias foi maior para o concreto alternativo com
relagdo molar & = 1,6.

Em suma, os concretos analisados tém e propensdo em serem utilizados em diversas
aplicacdes. Conforme Un et al. (2015), Mathew et al. (2018) e Zhang et al. (2017), os
concretos de ativacgao alcalina podem ser aplicados inclusive em pecas estruturais, fornecendo

propriedades semelhantes as encontradas nos concretos convencionais.
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Os resultados encontrados fornecem um fechamento daquilo que foi constatado ao

longo do trabalho e algumas andlises subsequentes para projetos futuros podem ser propostas.

5.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

Em termos da fabricacdo dos concretos ativados alcalinamente, o seu procedimento de
dosagem foi contemplado com eficécia e foi possivel perceber os distintos condicionantes dos
materiais que interferem nas propriedades mecanicas propriamente ditas. O metacaulim se
mostrou como um aglomerante plausivel para os compostos geopoliméricos, e a utilizacdo de
um ativador alternativo também se mostrou conveniente em termos dos resultados atingidos.
Por meio da fabricagdo de concretos que ndo necessitem do cimento Portland,
automaticamente a sustentabilidade entre no escalonamento final dos processos. Contudo, se
tratando dos compostos ativados alcalinamente, os ativadores convencionais desempenham
funcdo intransponivel porém a eles se é atribuida uma carga danosa ao meio ambiente. Entéo,
a utilizacdo de um material alternativo, no caso a cinzada casca de arroz combinada com o
hidroxido de sddio, é de extrema importancia vide a analise quanto a sustentabilidade global
dos processos.

Em relacdo as diferentes tipologias de CAA trabalhadas, houve um alcance das
melhores propriedades na amostra CAA-2,0, a qual, em termos de dosagem, possui Seu
ativador mais atuante em termos do quantitativo de silicio e consequente fator de
polimerizagdo. Porém, é mister ressaltar que o grupo CAA-1,6 forneceu resultados
pertinentes, especial para a resisténcia & compressdo e as curvas de arrancamento, resultados
estes que foram similares ao referéncia CPV-ARI 0,55, nas mesmas idades de analise, com a
comprovacao dos teste estatisticos.

Na busca pelo fem2s de 30 MPa nos concretos ativados alcalinamente, o CAA-2,0
trouxe a propriedade almejada, ja para idades mais curtas. De certa forma, os concretos
alternativos apresentaram a propriedade mecanica de resisténcia a compressdo axial de forma

muito conveniente, uma vez que a faixa de 25 a 30 MPa foi evidenciada, aos sete dias de
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idade, para as amostras CAA-1,6 e CAA-2,0, com manutencdo da faixa até os 90 dias de
idade. Concomitantemente, 0 mddulo de elasticidade foi exposto na faixa dos 17 MPa, aos 90
dias de idade. Ganhos mais expressivos foram observados no mddulo de elasticidade, em
especial no intervalo das idades de 7 aos 90 dias. De maneira geral essa propriedade mecanica
foi significativamente inferior se comparada aos concretos de cimento Portland. Entretanto, a
bibliografia reforca o fato de que em inimeras pesquisas 0 moédulo de elasticidade foi inferior
nos concretos geopoliméricos, apesar da identificacdo de uma mesma classe de resisténcia
comparando com um concreto convencional.

Em termos de aderéncia, as amostras de CAA apresentaram comportamento (formato
da curva de arrancamento) semelhante entre elas, com &pice de desempenho para o CAA-2,0.
As curvas de aderéncia para os concretos alternativos foram evidenciadas num patamar
similar ao concreto referéncia. E evidente que as particularidades ocorreram entre os dois
grandes grupos, contudo, a descricdo das curvas é similar. A analise estatistica comprova que
ha, em concomitancia, viabilidade no concreto CAA-1,6, principalmente no que faz referéncia
ao didmetro de 5 milimetros. Ambos os grupos CAA-1,6 e CPV-ARI-0,55 trouxeram tensdes
de aderéncia sem grandes variagdes significativas em suas médias. O concreto CAA-2,0
apresentou tensdes de aderéncia nas trés idades analisadas livres de variagcbes com relagdo ao
concreto CPV-ARI-0,55, para o didametro de 8 milimetros. Portanto, além do formato das
curvas estarem em concordancia (referéncia e alternativo), as tensbes de aderéncia
identificadas também se apresentaram em patamares iguais.

Em suma, os concretos CAA demonstraram alta pertinéncia. O aglomerante utilizado
(metacaulim) ja havia sido solidificado no meio cientifico, para a aplicacdo especifica nos
compostos geopoliméricos, apenas sendo reforcado pelos resultados atingidos como um
componente altamente aplicavel. Em acréscimo, um dos objetivos primordiais estabelecidos
no trabalho, sendo a completa exclusdo do silicato de sddio no ativador dos concretos,
também foi atingido, uma vez que ndo s6 os resultados das propriedades mecanicas foram
apropriados, mas tambeém a questdo do reaproveitamento de um residuo (cinza da casca de
arroz) também foi contemplado. Logo, 0s concretos ativados alcalinamente cujo aglomerante
seja 100% o metacaulim e cujo ativador seja a CCA combinada ao hidréxido de sodio sdo

uma grande promessa para futuras pesquisas no ramo da construcéo civil.
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5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Dadas as propriedades identificadas nos concretos ativados alcalinamente, essas
propostas de concretos alternativos podem ser investigadas em possiveis novas linhas de
trabalho. Uma vez que o grupo CAA-1,2 demonstrou os menores resultados em termos das
propriedades mecénicas avaliadas, a relagdo molar § = 1,2 ndo ¢ ideal para o tipo de concreto
que foi construido, além dos valores da relacdo abaixo de 1,2 serem, por consequéncia,
invidveis na tentativa de alcance das melhores amostras alternativas.

No que diz respeito aos valores da relagdo molar & superiores a 1,2, os resultados
demonstram clara viabilidade. Entretanto, um das linhas que podem ser adotadas é a
investigacdo do limite na eficiéncia da relacdo molar, de maneira que as relagfes 2,4 em
diante possam ser analisadas, até o alcance de um patamar na eficiéncia da CCA na preé-
ativacdo alcalina.

Com relagéo aos concretos alternativos estudados, uma maior énfase, por exemplo no
concreto CAA-2,0 pode ser conduzida, em especial para o fortalecimento nos resultados dessa
tipologia de concreto, além do teste de aderéncia com outros diametros de barras de aco.
Investigacdes de carater mais microestrutural dos concretos também podem ser conduzidas, a
exemplo de uma possivel andlise na zona de transicdo entre o agregado e a matriz. Uma
aprofundamento da porosidade desses concretos alternativos também é de muita valia, uma
vez que tal caracteristica sustenta o que é evidenciado em termos de propriedades mecanicas.

Num cenario mais geral dos ensaios de arrancamento, outros ensaios podem ser
procedidos para a analise da tensdo de aderéncia, servindo portanto de comparativo com o que
foi evidenciado com o pull-out, a exemplo do beam test e do push-out test.
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APENDICE A

APENDICE A — FORCAS MEDIAS DE ARRANCAMENTO EM RELACAO AO
DESLOCAMENTO SOFRIDO PELAS BARRAS DE ACOS DE 5 E 8mm — ENSAIOS

AOS 7 DIAS.
P FORCA MEDIA (kN) - 7 DIAS DE ¢ FORCA MEDIA (kN) - 7 DIAS DE

5mm IDADE 8mm IDADE

Esc | CAA CAA CAA CPV CPV  Esxc CAA CAA CAA CPV CPV
(mm)  -12 -16 -20 045 055 (mm) -12 -16 -20 045 055
000 | - - - - - 0,00 - - - - -
010 | 266 300 511 - 383 010 729 11,36 #N/D 1448 1183
020 | 315 446 632 612 474 020 912 1352 13,67 1918 14,50
030 | 349 492 718 718 540 030 1026 1497 1618 2211 16,29
040 | 369 52 78 808 590 040 11,02 1612 18,03 2395 17,53
050 38 556 847 885 632 050 11,51 16,86 19,62 2501 18,33
060 | 400 581 898 941 663 060 11,91 17,33 2097 2566 18,83
070 | 412 605 942 991 68 070 1221 1762 2203 2611 19,15
080 | 423 627 973 1032 710 080 1246 17,80 22,73 2638 19,35
090 | 430 647 993 1060 721 090 1261 1795 23,19 2654 19,44
1,00 | 435 664 1008 1078 7,30 100 1272 1805 2344 2666 1948
110 | 437 678 1018 1088 7,35 110 1281 1809 2360 2671 1946
120 | 438 687 1022 1092 7,36 120 12,88 1808 2367 2669 19,39
130 | 438 695 1020 1094 7,35 130 1291 1805 2373 2661 1932
1,40 | 435 699 1014 1086 7,30 1,40 12,89 1801 2373 2649 19,19
150 | 433 700 1007 1079 7,22 150 1285 1791 2373 2634 19,05
160 | 429 699 993 1068 7,15 160 1280 17,83 2368 2621 1894
170 | 425 694 98 1052 7,03 170 1275 17,76 2363 2594 1881
1,80 | 420 687 968 1029 6,90 1,80 12,66 17,64 2359 2564 18,69
190 | 413 679 949 1000 6,74 190 1252 17,54 2354 2544 1852
200 | 405 670 926 976 658 200 12,38 17,40 2348 2502 18,32
210 | 396 661 910 944 642 210 12,20 17,30 23,39 2481 1812
220 | 38 648 891 919 622 220 11,99 17,15 23,30 2440 17,9
230 | 377 636 871 897 602 230 11,78 1701 2322 2409 17,79
240 | 369 623 850 857 58 240 11,59 16,88 23,10 2388 17,51
250 | 358 611 832 829 564 250 11,37 1666 22,97 2352 17,28
260 | 348 598 812 794 545 260 11,15 1647 22,83 2321 17,03
270 | 336 584 78 7,67 526 270 1094 1627 22,77 2289 16,74
280 | 327 568 755 738 500 280 1075 16,08 22,62 2234 16,50
290 | 317 554 738 708 474 290 1049 1582 2255 2212 16,25
300 | 307 539 717 677 458 300 1031 1563 2241 2179 16,04
310 | 296 523 701 656 436 310 1009 1550 22,28 2157 1570
320 | 288 512 678 618 413 320 991 1523 2212 2110 1551
330 | 281 498 660 594 391 330 968 1495 21,97 2088 1530
340 | 2,74 485 642 551 368 340 950 1476 21,90 20,47 1501
350 | 265 472 628 530 347 350 928 1449 21,74 2001 14,80
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360 | 258 457 6,09 4,95 3,28 3,60 9,12 1415 2165 19,66 14,42
3,70 | 253 449 596 4,79 3,09 3,70 9,00 1393 2148 19,41 14,16
380 | 248 438 586 4,64 2,89 3,80 8,85 13,67 2122 18,93 13,83
390 | 244 430 5,78 4,57 2,76 3,90 8,67 13,47 21,02 18,57 13,55
400 | 241 425 574 4,59 2,61 4,00 8,56 13,21 2085 18,14 13,29
410 | 239 419 573 4,67 2,52 4,10 844 13,00 20,67 17,65 12,93
420 | 238 4,17 575 4,80 2,45 4,20 8,35 12,79 2050 17,09 12,72
430 | 239 415 579 4,95 2,42 4,30 8,27 12,46 20,22 16,68 12,35
440 | 240 415 584 5,12 2,42 4,40 8,22 12,32 20,03 16,27 12,03
450 | 242 417 594 5,31 2,44 4,50 8,18 12,12 1983 1596 11,74
460 | 244 418 6,01 5,52 2,54 4,60 8,15 11,93 1964 1570 11,48
470 | 249 421 6,08 5,65 2,62 4,70 8,14 11,67 1954 1547 1121
480 | 2,52 424 6,14 5,78 2,72 4,80 8,15 1156 1926 1541 10,95
490 | 254 427 6,20 5,94 2,86 4,90 8,19 11,39 18,90 1521 10,76
500 | 257 431 627 6,05 2,96 5,00 8,22 11,25 18,80 1515 10,56
510 | 260 434 6,32 6,15 3,04 5,10 8,24 11,16 1853 15,03 10,33
520 | 2,62 437 6,36 6,21 3,16 5,20 8,30 11,056 1835 1501 10,12
530 | 264 439 6,39 6,28 3,26 5,30 8,36 11,00 18,07 15,02 9,88
540 | 266 440 641 6,29 3,35 5,40 842 10,99 17,78 15,06 9,74
550 | 2,67 440 643 6,27 3,41 5,50 8,46 10,97 17,49 15,08 9,55
560 | 2,67 441 643 6,25 3,46 5,60 851 10,93 17,30 15,09 9,44
570 | 2,68 442 642 6,18 3,52 5,70 855 10,92 17,12 15,18 9,28
580 | 269 441 6,40 6,12 3,56 5,80 861 10,90 16,84 1527 9,12
590 | 2,70 441 6,37 6,10 3,57 5,90 8,62 10,89 16,66 15,36 9,01
6,00 | 269 440 6,34 6,02 3,56 6,00 861 10,89 1641 1543 8,93
6,10 | 269 439 6,31 5,99 3,56 6,10 8,62 10,89 16,24 1551 8,79
6,20 | 269 438 6,28 5,90 3,53 6,20 8,62 10,88 16,01 1554 8,75
6,30 | 268 435 6,25 5,78 3,49 6,30 8,58 10,88 15,87 15,58 8,67
6,40 | 2,67 433 6,19 5,67 3,44 6,40 8,56 10,88 1559 1561 8,62
6,50 | 265 430 6,14 5,54 3,38 6,50 853 10,87 1545 15,61 8,56
6,60 | 263 428 6,10 5,42 3,35 6,60 8,50 10,85 1524 15,60 8,55
6,70 | 260 426 6,05 5,34 3,28 6,70 845 10,84 1521 15,56 8,55
6,80 | 258 423 6,02 5,17 3,21 6,80 8,37 10,82 1512 1557 8,56
6,90 | 255 421 596 5,09 3,15 6,90 8,34 10,82 1491 1544 8,57
700 | 249 417 591 4,96 3,09 7,00 8,29 10,77 14,83 1537 8,59
7,10 | 2,46 415 588 4,83 3,01 7,10 8,26 10,76 14,76 15,36 8,65
720 | 241 411 585 4,66 2,93 7,20 8,18 10,66 14,61 1527 8,69
7,30 | 2,38 408 581 4,53 2,87 7,30 8,11 10,63 1459 15,16 8,71
740 | 233 405 578 4,44 2,80 7,40 8,04 10554 1461 15,06 8,76
750 | 231 402 574 4,33 2,74 7,50 799 1048 14,52 15,04 8,80
760 | 229 398 570 4,23 2,65 7,60 792 1045 1443 1490 8,83
7,70 | 226 396 5,69 4,19 2,56 7,70 7,87 10,34 14,40 14,76 8,85
780 | 226 394 566 4,13 2,50 7,80 780 10,25 1438 14,64 8,88
790 | 225 391 564 4,13 2,42 7,90 7,71 10,21 14,40 14,50 8,90
8,00 | 224 389 562 4,10 2,38 8,00 7,68 10,06 1439 1435 8,94
8,10 | 2,24 387 561 411 2,33 8,10 763 997 1437 1435 8,94
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820 | 224 385 560 4,17 2,29 8,20 759 9,88 1438 14,28 8,95
830 | 224 384 558 4,24 2,26 8,30 7,57 980 1439 1411 8,94
8,40 | 2,26 3,84 557 4,30 2,26 8,40 753 9,70 1441 1394 8,93
850 | 225 383 555 4,36 2,27 8,50 751 962 14,43 13,77 8,92
8,60 | 227 382 553 4,42 2,29 8,60 752 952 1443 1361 8,88
8,70 | 2,27 382 553 4,52 2,33 8,70 751 943 14,43 13,56 8,86
880 | 229 383 552 4,62 2,36 8,80 752 937 1442 1343 8,84
890 | 2,29 383 552 4,67 2,43 8,90 755 928 14,41 13,35 8,80
9,00 | 230 384 551 4,73 2,51 9,00 758 920 1441 13,26 8,78
910 | 231 385 551 4,81 2,57 9,10 762 915 1438 13,16 8,75
920 | 233 384 550 4,88 2,64 9,20 766 912 1439 13,10 8,71
930 | 235 384 550 4,92 2,74 9,30 7,71 9,09 14,42 13,03 8,70
9,40 | 2,35 3,85 547 4,95 2,82 9,40 7,75 9,06 1442 1294 8,64
950 | 236 384 545 4,98 2,92 9,50 7,77 903 1437 12,89 8,57
9,60 | 237 384 542 4,98 2,98 9,60 783 9,00 1434 1285 8,49
9,70 | 237 383 540 4,97 3,03 9,70 785 897 1434 1284 8,43
9,80 | 237 381 538 4,94 3,11 9,80 789 896 1429 1284 8,33
99 | 236 3,79 536 4,89 3,13 9,90 794 895 1424 1285 8,26
10,00 | 2,36 3,78 534 4,87 3,18 10,00 796 894 1417 1287 8,20
10,10 | 235 3,76 5,32 4,82 3,19 10,10 797 896 14,16 1291 8,12
10,20 | 2,35 3,74 529 4,78 3,19 10,20 799 897 1409 1293 8,03
10,30 | 2,34 3,73 5,26 4,76 3,18 10,30 799 898 14,00 12,96 7,92
10,40 | 2,34 3,70 525 4,71 3,18 10,40 799 897 13,90 12,99 7,82
10,50 | 2,33 3,70 5,22 4,65 3,16 10,50 799 898 13,80 13,01 7,72
10,60 | 2,32 3,68 5,20 4,63 3,13 10,60 798 9,00 13,72 13,04 7,64
10,70 | 2,32 3,67 5,18 4,55 3,10 10,70 796 9,01 13,62 13,07 7,63
10,80 | 2,31 3,65 515 4,53 3,06 10,80 792 9,01 1352 1310 7,53
10,90 | 230 3,62 513 4,48 3,03 10,90 7,88 9,02 1337 13,12 7,49
11,00 | 228 3,60 511 4,45 2,99 11,00 781 9,01 1337 1315 7,41
11,10 | 2,28 3,58 5,08 4,37 2,95 11,10 7,78 9,01 13,28 13,17 7,33
11,20 | 2,26 3,56 5,06 4,29 2,90 11,20 7,73 9,01 1305 13,16 7,25
11,30 | 2,25 3,54 504 4,23 2,86 11,30 767 899 1293 13,13 7,19
11,40 | 224 352 501 4,16 2,81 11,40 762 898 12,79 1314 7,14
11,50 | 223 3,50 4,99 4,10 2,77 11,50 7,58 895 12,73 13,12 7,10
11,60 | 2,22 3,48 4,97 4,04 2,71 11,60 752 891 1267 13,07 7,08
11,70 | 2,21 347 495 3,99 2,68 11,70 7,48 8,87 12,48 13,04 7,03
11,80 | 2,20 3,44 4,94 3,95 2,62 11,80 749 885 1244 13,06 7,00
11,90 | 220 341 4,90 3,93 2,58 11,90 747 880 12,34 13,05 6,99
12,00 | 2,18 3,39 4,87 3,92 2,52 12,00 742 877 1225 12,99 6,99
12,10 | 2,18 3,38 4,86 3,93 2,46 12,10 7,40 874 12,15 1292 6,99
12,20 | 2,18 3,37 483 3,93 2,41 12,20 738 869 1215 1280 7,00
12,30 | 2,18 3,35 4,80 3,95 2,36 12,30 7,39 865 12,05 12,78 7,02
12,40 | 2,18 3,34 4,78 3,96 2,33 12,40 734 860 11,97 12,74 7,06
12,50 | 2,19 3,33 4,74 4,00 2,32 12,50 732 859 1191 1261 7,11
12,60 | 2,20 331 4,72 4,04 2,31 12,60 731 852 11,92 12/48 7,11
12,70 | 220 3,30 4,69 4,08 2,30 12,70 7,29 845 1184 12,36 7,16
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12,80 | 2,20 3,29 4,68 4,14 2,31 12,80 729 843 11,77 12,36 7,20
12,90 | 221 3,29 4,65 4,21 2,34 12,90 724 841 11,73 12,30 7,22
13,00 | 2,21 3,29 4,62 4,24 2,39 13,00 722 838 11,76 12,24 7,22
13,10 | 2,22 3,30 4,61 4,30 2,41 13,10 724 836 1169 1211 7,29
13,20 | 2,23 3,30 4,61 4,37 2,45 13,20 728 832 11,67 11,99 7,37
13,30 | 224 330 4,59 4,43 2,51 13,30 731 831 1168 1194 7,39
13,40 | 2,25 3,30 4,58 4,48 2,57 13,40 735 828 11,68 11,83 7,44
1350 | 226 3,30 4,56 4,51 2,65 13,50 7,38 825 1168 11,75 7,45
1360 | 2,27 3,31 4,56 4,54 2,68 13,60 741 824 1167 11,73 7,47
13,70 | 2,27 3,31 4,54 4,56 2,73 13,70 752 823 11,71 11,68 7,49
13,80 | 2,28 3,32 4,53 4,58 2,77 13,80 752 824 11,69 11,68 7,52
13,90 | 228 3,32 4,52 4,57 2,82 13,90 758 822 11,74 11,65 7,51
14,00 | 228 331 4,50 4,57 2,86 14,00 763 823 11,77 11,64 7,51
14,10 | 2,27 331 4,49 4,57 2,90 14,10 7,73 823 11,80 11,64 7,51
14,20 | 2,27 3,30 4,48 4,56 2,92 14,20 7,77 824 1186 11,63 7,51
1430 | 228 330 4,46 4,55 2,93 14,30 7,79 826 11,86 11,65 7,48
14,40 | 2,28 3,28 4,44 4,51 2,94 14,40 783 827 11,89 11,68 7,48
1450 | 2,28 3,27 4,44 4,48 2,95 14,50 787 827 1191 11,73 7,48
1460 | 228 3,26 4,43 4,46 2,95 14,60 788 830 11,93 11,78 7,46
14,70 | 2,27 325 4,42 4,45 2,96 14,70 790 831 1194 11,82 7,44
14,80 | 2,27 3,23 4,40 4,41 2,96 14,80 790 832 1198 11,84 7,44
1490 | 227 321 4,39 4,41 2,95 14,90 791 834 12,01 11,88 7,40
1500 | 2,26 3,19 437 4,35 2,94 15,00 792 836 12,05 11,92 7,39
15,10 | 225 3,17 4,35 4,30 2,94 15,10 793 837 12,05 11,96 7,35
1520 | 2,23 3,16 435 4,24 2,91 15,20 793 837 12,07 1195 7,31
1530 | 2,22 3,15 4,33 4,12 2,88 15,30 789 840 12,09 12,00 7,30
15,40 | 2,22 3,13 4,32 4,05 2,86 15,40 789 843 12,07 12,08 7,26
1550 | 220 3,11 4,30 3,99 2,81 15,50 787 843 12,07 11,25 7,19
1560 | 2,19 3,10 4,29 3,95 2,77 15,60 785 846 12,08 11,25 7,19
15,70 | 2,18 3,07 4,28 3,93 2,73 15,70 7,79 847 12,03 11,29 7,13
1580 | 2,18 3,05 4,28 3,88 2,70 15,80 759 847 1194 11,34 7,08
15,90 | 2,17 3,04 4,26 3,84 2,65 15,90 7,56 8,47 1194 11,43 7,05
16,00 | 2,15 3,03 417 3,91 2,62 16,00 753 848 11,87 1143 7,00
16,10 | 2,15 3,02 4,18 4,02 2,58 16,10 7,53 847 11,79 11,43 6,93
16,20 | 2,14 3,02 4,18 4,02 2,55 16,20 753 846 11,79 1143 6,89
16,30 | 2,13 3,01 4,18 4,02 2,51 16,30 7,53 846 11,70 11,43 6,88
16,40 | 2,11 3,01 419 4,02 2,50 16,40 753 846 11,71 1143 6,77
16,50 | 2,11 3,01 4,20 4,02 2,50 16,50 7,53 845 1162 11,43 6,74
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APENDICE B - FORCAS MEDIAS DE ARRANCAMENTO EM RELACAO AO
DESLOCAMENTO SOFRIDO PELA BARRAS DE ACOS DE 5 E 8mm — ENSAIOS

AOS 28 DIAS.
0 FORCA MEDIA (kN) - 28 DIAS DE ¢ FORCA MEDIA (kN) - 28 DIAS DE
5mm IDADE 8mm IDADE

Esc | CAA- CAA- CAA- CPV CPV Esc CAA- CAA- CAA- CPV CPV
(mm) | 12 16 20 045 055 (mm) 12 1,6 20 045 055
0,00 - - - - - 0,00 - - - 2193 -
010 | 251 561 480 710 404 010 10,18 982 1474 2571 1654
020 | 417 617 585 871 526 020 12,83 13,43 1761 27,79 19,75
030 | 464 648 666 992 614 030 1414 1530 1974 2882 21,84
040 | 492 671 7,36 1095 683 040 1497 1658 2151 2933 23,03
050 | 512 68 798 1176 756 050 1555 17,36 23,03 29,68 23,75
060 | 525 703 852 1238 795 0,60 1594 17,90 24,08 29,90 24,23
070 | 536 715 896 1297 824 070 1619 18,30 2470 30,04 24,52
080 | 547 724 938 1337 842 080 1636 1858 2503 30,11 2471
090 | 555 731 967 1371 850 090 1648 18,76 2521 30,12 24,80
100 | 559 7,36 98 1398 854 100 1655 18,89 2531 30,10 24,82
110 | 565 7,38 995 1416 853 110 1660 1895 2534 30,07 24,78
120 | 568 7,39 1001 1428 845 120 1660 18,96 2530 2999 2475
130 | 569 7,37 1003 1438 835 130 1658 1893 2526 29,90 24,68
1,40 | 566 7,33 1001 1443 825 140 1655 18,89 2522 29,84 24,55
150 | 563 7,26 997 1444 808 150 1647 1882 2519 29,70 24,40
160 | 558 7,18 989 1442 794 160 1642 1874 2511 29,52 24,24
1,70 | 552 7,08 981 1437 775 170 1634 1863 2506 29,41 24,06
1,80 | 546 7,00 971 1430 754 180 1624 1855 24,98 29,21 23,88
190 | 539 68 957 1416 7,33 190 1610 1836 24,87 29,10 23,65
200 | 530 676 942 1402 7,13 2,00 1599 18,24 2456 29,10 23,34
210 | 520 661 927 1381 689 210 1579 18,04 2407 2889 2312
220 | 511 644 907 1361 669 220 1556 17,83 2369 2889 22,95
230 | 500 627 88 1351 648 230 1532 17,64 2356 2877 22,58
240 | 489 613 869 1325 626 2,40 1514 17,46 2344 2865 22,31
250 | 476 599 849 13,10 601 2550 14,83 17,27 2332 2854 21,93
260 | 466 579 830 1281 575 2,60 14,58 17,11 2312 2843 21,50
270 | 453 562 809 1269 551 2,70 1440 16,81 2297 2832 21,16
280 | 439 548 791 1247 525 2,80 14,08 16,63 22,80 2832 20,83
290 | 425 530 767 1237 504 290 13,83 16,39 2265 2820 20,40
300 | 413 516 752 1220 483 300 13,71 16,05 2249 2808 19,92
310 | 4,02 502 731 1197 464 310 1346 1586 2237 27,97 19,35
320 | 390 48 710 1178 444 320 1321 1557 2220 27,84 19,12
330 | 374 477 695 1167 421 330 12,97 1540 2195 27,84 1859
340 | 365 464 681 11,33 409 340 12,73 1512 2178 27,49 18,38
350 | 357 457 662 11,15 390 350 12,35 14,88 2158 2749 17,81
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APENDICE B

3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,60
7,70
7,80
7,90
8,00
8,10

3,45
3,37
3,30
3,25
3,19
3,15
3,13
3,13
3,13
3,15
3,17
3,19
3,23
3,27
3,30
3,33
3,35
3,37
3,39
3,40
3,40
3,41
3,41
3,41
3,40
3,37
3,34
3,31
3,27
3,24
3,22
3,20
3,15
3,13
3,10
3,08
3,05
3,03
2,98
2,95
2,94
2,91
2,90
2,87
2,86
2,84

4,48
4,40
4,35
4,31
4,28
4,26
4,25
4,24
4,25
4,26
4,28
4,31
4,33
4,34
4,36
4,36
4,35
4,34
4,34
4,34
4,33
4,31
4,28
4,26
4,24
4,20
4,17
4,13
4,10
4,04
4,01
3,96
3,93
3,89
3,86
3,83
3,81
3,78
3,76
3,73
3,72
3,72
3,71
3,70
3,69
3,69

6,50
6,40
6,30
6,24
6,22
6,21
6,23
6,25
6,29
6,33
6,39
6,44
6,50
6,55
6,58
6,61
6,62
6,63
6,62
6,63
6,62
6,61
6,58
6,56
6,55
6,53
6,49
6,45
6,41
6,39
6,35
6,32
6,27
6,25
6,22
6,16
6,12
6,09
6,07
6,01
5,98
5,95
5,93
5,90
5,86
5,85

10,75
10,29
9,32
8,28
7,05
6,05
5,65
5,53
5,64
5,38
6,13
6,61
6,94
7,26
7,58
7,88
8,10
8,35
8,46
8,63
8,70
8,78
8,82
8,82
8,81
8,78
8,67
8,60
8,53
8,44
8,28
8,12
8,02
7,93
7,79
7,68
7,57
7,34
7,08
6,92
6,76
6,51
6,18
6,01
5,74
5,67

3,84
3,77
3,61
3,51
3,51
3,47
3,51
3,56
3,63
3,69
3,79
3,89
4,00
4,08
4,16
4,26
4,34
4,40
4,48
4,52
4,55
4,55
4,58
4,59
4,58
4,55
4,53
4,47
4,41
4,35
4,27
4,17
4,05
3,08
3,87
3,80
3,70
3,66
3,59
3,50
3,45
3,43
3,43
3,39
3,36
3,37

3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,60
7,70
7,80
7,90
8,00
8,10

12,16
11,96
11,64
11,33
11,20
10,96
10,77
10,55
10,34
10,19
10,08
9,95
9,87
9,77
9,73
9,70
9,70
9,72
9,75
9,79
9,82
9,86
9,92
9,95
10,02
10,05
10,08
10,11
10,13
10,14
10,13
10,13
10,12
10,11
10,08
10,08
9,98
9,94
9,86
9,82
9,68
9,64
9,51
9,38
9,24
9,14

14,63
14,28
14,08
13,74
13,52
13,31
13,02
12,88
12,62
12,43
12,29
12,18
12,04
11,99
11,91
11,86
11,79
11,78
11,76
11,76
11,77
11,79
11,81
11,82
11,85
11,87
11,87
11,89
11,87
11,85
11,80
11,80
11,75
11,69
11,63
11,57
11,49
11,42
11,35
11,27
11,16
11,03
10,92
10,78
10,72
10,66

21,40
21,27
20,94
20,80
20,59
20,33
20,13
19,93
19,66
19,45
19,25
19,12
18,76
18,54
18,25
18,11
17,73
17,52
17,10
16,89
16,58
16,30
16,00
15,71
15,47
15,23
14,91
14,69
14,41
14,20
14,08
13,93
13,78
13,67
13,63
13,60
13,57
13,57
13,57
13,58
13,61
13,64
13,66
13,73
13,79
13,85

27,36
27,24
26,98
26,72
26,60
26,28
25,76
25,19
24,56
23,93
23,01
22,40
21,65
20,97
20,44
19,92
19,35
18,75
18,11
17,64
17,15
16,78
16,47
16,53
16,36
16,15
16,03
15,97
15,97
16,01
16,07
16,14
16,19
16,24
16,24
16,26
16,29
16,26
16,26
16,32
16,28
16,18
16,20
16,14
16,14
16,14

17,38
16,96
16,50
16,05
15,87
15,43
15,00
14,59
14,17
13,94
13,67
13,25
13,03
12,60
12,51
12,30
12,11
11,94
11,73
11,69
11,55
11,50
11,41
11,41
11,42
11,50
11,55
11,64
11,69
11,74
11,81
11,87
11,92
11,98
12,06
12,11
12,15
12,18
12,19
12,20
12,20
12,18
12,15
12,11
12,05
11,98
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8,20
8,30
8,40
8,50
8,60
8,70
8,80
8,90
9,00
9,10
9,20
9,30
9,40
9,50
9,60
9,70
9,80
9,90
10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80
10,90
11,00
11,10
11,20
11,30
11,40
11,50
11,60
11,70
11,80
11,90
12,00
12,10
12,20
12,30
12,40
12,50
12,60
12,70

2,84
2,73
2,74
2,74
2,74
2,74
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,76
2,77
2,77
2,77
2,78
2,78
2,78
2,78
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,78
2,78
2,78
2,77
2,77
2,76
2,77
2,76
2,76
2,76
2,76
2,76
2,76
2,75
2,76
2,76
2,76
2,76
2,77
2,77

3,69
3,68
3,67
3,67
3,67
3,67
3,65
3,65
3,65
3,64
3,63
3,63
3,61
3,60
3,59
3,58
3,56
3,55
3,55
3,53
3,52
3,51
3,49
3,48
3,46
3,45
3,42
3,41
3,40
3,39
3,39
3,38
3,37
3,36
3,35
3,34
3,34
3,34
3,33
3,33
3,32
3,30
3,30
3,30
3,29
3,29

5,84
5,83
5,82
5,82
5,82
5,82
5,82
5,81
5,81
5,80
5,79
5,78
5,76
5,75
5,73
5,72
571
5,69
5,68
5,68
5,68
5,68
5,67
5,65
5,64
5,62
5,61
5,60
5,60
5,59
5,59
5,57
5,55
5,54
5,54
5,52
5,50
5,49
5,48
5,48
5,47
5,47
5,47
5,48
5,47
5,46

5,58
5,56
5,59
5,70
5,80
5,96
6,12
6,27
6,42
6,52
6,62
6,72
6,81
6,94
6,96
7,05
7,05
7,10
7,09
7,07
7,04
7,04
6,96
6,96
6,88
6,83
6,76
6,70
6,67
6,63
6,54
6,49
6,39
6,28
6,12
6,02
5,93
5,88
5,78
5,68
5,58
5,40
5,32
5,24
517
5,14

3,39
3,42
3,45
3,51
3,54
3,62
3,67
3,71
3,79
3,84
3,88
3,93
3,99
4,01
4,04
4,04
4,05
4,08
4,09
4,11
4,12
4,13
4,14
4,13
4,11
4,08
4,06
4,03
4,01
3,98
3,95
3,89
3,85
3,81
3,76
3,73
3,70
3,67
3,66
3,64
3,63
3,65
3,65
3,65
3,69
3,71

8,20
8,30
8,40
8,50
8,60
8,70
8,80
8,90
9,00
9,10
9,20
9,30
9,40
9,50
9,60
9,70
9,80
9,90
10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80
10,90
11,00
11,10
11,20
11,30
11,40
11,50
11,60
11,70
11,80
11,90
12,00
12,10
12,20
12,30
12,40
12,50
12,60
12,70

9,08
8,93
8,77
8,77
8,64
8,47
8,47
8,29
8,22
8,18
8,13
8,12
8,11
8,11
8,12
8,13
8,14
8,19
8,28
8,38
8,42
8,52
8,55
8,66
8,71
8,77
8,81
8,85
8,86
8,88
8,88
8,87
8,85
8,83
8,78
8,72
8,68
8,67
8,59
8,49
8,37
8,33
8,22
8,17
8,10
8,00

10,55
10,41
10,30
10,20
10,11
10,06
10,00
9,91
9,83
9,75
9,68
9,60
9,58
9,54
9,52
9,51
9,51
9,52
9,55
9,57
9,60
9,61
9,63
9,64
9,66
9,67
9,68
9,70
9,71
9,72
9,71
9,69
9,67
9,65
9,61
9,60
9,56
9,54
9,50
9,42
9,36
9,30
9,22
9,20
9,14
9,06

13,89
13,92
13,94
13,97
14,00
14,02
14,04
14,05
14,04
14,05
14,06
14,03
13,98
13,95
13,90
13,86
13,84
13,82
13,76
13,66
13,60
13,48
13,35
13,29
13,20
13,05
12,86
12,73
12,60
12,41
12,23
12,04
11,89
11,63
11,48
11,38
11,18
11,07
10,99
10,91
10,85
10,81
10,81
10,81
10,83
10,83

16,03
15,94
15,90
15,75
15,58
15,58
15,40
15,24
15,12
15,12
14,93
14,73
14,61
14,43
14,35
14,17
14,09
13,96
13,96
13,90
13,78
13,66
13,66
13,54
13,43
13,33
13,33
13,25
13,15
13,15
13,04
12,94
12,94
12,89
12,84
12,79
12,79
12,71
12,69
12,67
12,61
12,59
12,53
12,43
12,43
12,43

11,91
11,82
11,75
11,74
11,66
11,54
11,40
11,26
11,22
11,08
10,96
10,92
10,76
10,60
10,40
10,35
10,17
10,04
9,99
9,84
9,72
9,67
9,52
9,41
9,37
9,23
9,09
9,09
8,98
8,92
8,92
8,90
8,89
8,88
8,01
8,93
8,98
9,00
9,07
9,12
9,17
9,20
9,24
9,28
9,35
9,44
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12,80
12,90
13,00
13,10
13,20
13,30
13,40
13,50
13,60
13,70
13,80
13,90
14,00
14,10
14,20
14,30
14,40
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,10
15,20
15,30
15,40
15,50
15,60
15,70
15,80
15,90
16,00
16,10
16,20
16,30
16,40
16,50

2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,83
2,83
2,84
2,84
2,83
2,83
2,84
2,83
2,84
2,84
2,84
2,85
2,85
2,84
2,84
2,84
2,83
2,82
2,82
2,82
2,82
2,82
2,82
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81

3,29
3,30
3,29
3,31
3,30
3,30
3,29
3,28
3,26
3,25
3,24
3,24
3,22
3,21
3,20
3,21
3,20
3,20
3,18
3,18
3,18
3,18
3,17
3,16
3,16
3,16
3,16
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15

5,47
5,47
5,48
5,48
5,49
5,48
5,48
5,47
5,47
5,46
5,46
5,45
5,44
5,43
5,42
5,41
5,40
5,39
5,39
5,37
5,36
5,34
5,34
5,31
5,30
5,28
5,27
5,24
5,24
5,23
5,21
5,21
5,21
5,21
5,20
5,18
5,18
5,18

5,16
5,20
5,27
5,31
5,40
5,44
5,52
5,59
5,65
5,70
5,76
5,76
581
5,84
5,86
5,85
5,86
5,84
581
5,78
5,76
5,74
5,72
5,68
5,63
5,62
5,57
5,55
5,48
5,43
5,39
5,34
5,26
5,17
512
5,08
4,95
4,95

3,76
3,80
3,82
3,87
3,89
3,93
3,95
3,97
3,97
3,08
3,99
4,02
4,04
4,06
4,06
4,07
4,10
4,11
4,10
4,08
4,07
4,06
4,07
4,04
4,00
3,97
3,94
3,92
3,89
3,84
3,81
3,77
3,76
3,76
3,76
3,78
3,80
3,82

12,80
12,90
13,00
13,10
13,20
13,30
13,40
13,50
13,60
13,70
13,80
13,90
14,00
14,10
14,20
14,30
14,40
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,10
15,20
15,30
15,40
15,50
15,60
15,70
15,80
15,90
16,00
16,10
16,20
16,30
16,40
16,50

7,93
7,92
7,86
7,81
7,76
7,71
7,71
7,70
7,67
7,68
7,71
7,72
7,75
7,79
7,81
7,87
7,93
7,97
8,02
8,07
8,15
8,23
8,23
8,28
8,32
8,37
8,42
8,45
8,45
8,45
8,43
8,43
8,42
8,38
8,38
8,15
8,15
8,12

9,01
8,94
8,87
8,79
8,74
8,69
8,67
8,61
8,59
8,58
8,59
8,60
8,62
8,63
8,67
8,72
8,73
8,77
8,79
8,83
8,84
8,86
8,88
8,88
8,89
8,89
8,91
8,93
8,93
8,93
8,93
8,92
8,90
8,88
8,86
8,50
8,49
8,19

10,89
10,95
10,99
11,03
11,09
11,13
11,20
11,26
11,33
11,37
11,44
11,50
11,51
11,53
11,58
11,63
11,65
11,66
11,68
11,71
11,72
11,72
11,72
11,72
11,73
11,74
11,74
11,73
11,71
11,67
11,65
11,17
11,17
11,13
11,10
11,06
11,06
11,06

12,41
12,29
12,25
12,18
12,07
11,95
11,95
11,85
11,78
11,78
11,74
11,60
11,49
11,46
11,31
11,25
11,20
11,12
11,07
11,07
11,03
11,03
11,00
10,96
10,96
10,93
10,91
10,91
10,87
10,87
10,83
10,83
10,78
10,73
10,71
10,69
10,67
10,66

9,47
9,50
9,50
9,54
9,56
9,58
9,58
9,58
9,59
9,56
9,56
9,57
9,51
9,45
9,39
9,38
9,30
9,19
9,19
9,10
9,08
9,05
9,00
8,89
8,89
8,77
8,73
8,66
8,55
8,53
8,46
8,43
8,40
8,34
8,12
8,12
8,07
8,07
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APENDICE C

APENDICE C - FORCAS MEDIAS DE ARRANCAMENTO EM RELACAO AO
DESLOCAMENTO SOFRIDO PELA BARRAS DE ACOS DE 5 E 8mm — ENSAIOS

AOS 90 DIAS.
0 FORCA MEDIA (kN) - 90 DIAS DE ¢ FORCA MEDIA (kN) - 90 DIAS DE

5mm IDADE 8mm IDADE

Esc | CAA- CAA- CAA- CPV CPV  Esc CAA- CAA- CAA- CPV CPV
(mm) = 12 16 20 045 055 (mm) 12 1,6 20 045 055
0,00 - - - 5,48 - 0,00 - - 363 500 -
010 | 251 469 550 7,79 489 010 1049 13,36 1693 20,30 16,72
020 | 417 576 669 925 583 020 1261 1522 1968 24,72 2027
030 | 464 664 760 1029 665 030 1384 1654 2165 26,87 2267
040 | 492 740 838 1119 731 040 1463 17,33 2319 28,03 2438
050 | 512 804 908 1191 789 050 1521 17,84 2436 28,87 2554
060 | 525 860 969 1243 834 060 1565 18,17 2511 29,39 26,30
070 | 536 908 1025 1282 873 070 1599 1842 2562 29,69 26,77
080 | 547 951 1071 1313 905 080 1626 1854 2587 29,93 27,06
090 | 555 987 11,10 1335 927 090 1645 18,62 2599 30,04 27,24
1,00 | 559 1014 1144 1351 943 1,00 1659 1866 26,02 30,12 27,34
110 | 565 1035 1164 1358 952 1,10 1670 1869 26,00 30,13 27,38
120 | 568 1048 11,78 1359 955 1,20 1678 1868 2594 30,10 27,34
1,30 | 569 1055 11,84 1356 952 1,30 1684 1864 2585 29,95 27,24
1,40 | 566 1055 11,87 1351 943 140 1683 1858 2575 29,82 27,11
150 | 563 1054 11,86 1343 932 150 1681 1852 2564 2959 26,96
160 | 558 1049 1181 1332 915 1,60 16,78 1845 2546 2928 26,74
1,70 | 552 1043 11,75 1319 893 1,70 1672 1835 2538 28,96 26,55
1,80 | 546 10,31 1166 1299 874 1,80 1663 1827 2521 28,60 26,29
1,90 | 539 1015 1156 1270 844 1,90 1651 1813 2509 2826 2598
200 | 530 1000 11,44 1248 819 200 1642 17,99 2490 27,78 2575
210 | 520 985 1123 1229 790 210 1631 17,85 2480 27,27 2544
220 | 511 966 11,10 11,99 7,60 220 1617 17,72 2462 26,88 2518
230 | 500 944 1094 1179 725 230 1599 17,49 2440 26,64 24,94
240 | 489 926 1074 1159 694 240 1585 17,32 2427 26,08 2458
250 | 476 902 1051 1128 661 250 1561 17,13 24,08 2568 2423
260 | 466 878 1034 1097 633 260 1538 1696 23,85 2504 23,93
270 | 453 857 1014 1059 611 270 1518 16,71 2352 24,76 2372
280 | 439 832 989 1038 575 280 1495 1651 23,34 23,86 23,27
290 | 425 805 969 98 544 290 1475 1625 2317 2340 2291
300 | 413 785 946 963 519 300 1451 16,08 22,91 23,01 22,62
310 | 402 761 928 928 483 310 1426 1589 2264 22,29 22725
320 | 390 739 910 881 457 320 1397 1562 2244 21,78 2186
330 | 374 720 892 857 424 330 1369 1536 2204 21,09 2164
340 | 365 698 870 834 404 340 1348 1523 2184 2057 2117
350 | 357 682 857 804 369 350 1323 1495 2155 19,95 20,70
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3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,60
7,70
7,80
7,90
8,00
8,10

3,45
3,37
3,30
3,25
3,19
3,15
3,13
3,13
3,13
3,15
3,17
3,19
3,23
3,27
3,30
3,33
3,35
3,37
3,39
3,40
3,40
3,41
3,41
3,41
3,40
3,37
3,34
3,31
3,27
3,24
3,22
3,20
3,15
3,13
3,10
3,08
3,05
3,03
2,98
2,95
2,94
2,91
2,90
2,87
2,86
2,84

6,66
6,51
6,39
6,30
6,21
6,17
6,15
6,15
6,16
6,19
6,25
6,30
6,35
6,39
6,44
6,47
6,50
6,54
6,56
6,58
6,59
6,59
6,58
6,56
6,52
6,50
6,47
6,42
6,36
6,33
6,27
6,20
6,17
6,12
6,05
5,99
5,94
5,87
5,82
5,77
5,73
5,68
5,62
5,61
5,58
5,55

8,41
8,26
8,09
8,01
7,91
7,81
7,74
7,70
7,66
7,65
7,65
7,66
7,67
7,69
7,72
7,75
7,78
7,79
7,80
7,81
7,82
7,82
7,81
7,81
7,79
7,77
7,74
7,72
7,70
7,65
7,60
7,58
7,53
7,48
7,44
7,41
7,38
7,35
7,32
7,27
7,23
7,21
7,13
7,09
7,04
7,02

7,44
7,24
7,03
6,93
6,85
6,83
6,97
711
7,26
7,50
7,83
8,03
8,33
8,54
8,69
8,83
8,93
9,00
9,04
9,07
9,07
9,03
8,98
8,92
8,78
8,70
8,62
8,52
8,43
8,34
8,15
8,05
7,86
7,76
7,56
7,45
7,36
7,26
7,06
6,86
6,77
6,71
6,66
6,63
6,65
6,70

3,48
3,37
3,24
3,16
3,13
3,13
3,18
3,27
3,40
3,55
3,70
3,90
4,05
4,23
4,38
4,56
4,68
4,79
4,92
4,99
5,02
5,05
5,04
5,00
4,96
4,86
4,79
4,70
4,59
4,51
4,37
4,25
4,12
4,01
3,85
3,71
3,63
3,47
3,36
3,25
3,19
3,12
3,03
3,00
2,98
2,98

3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,60
7,70
7,80
7,90
8,00
8,10

12,98
12,70
12,49
12,28
12,04
11,80
11,61
11,45
11,27
11,14
11,03
10,92
10,85
10,75
10,71
10,69
10,68
10,69
10,71
10,73
10,76
10,78
10,80
10,84
10,87
10,90
10,90
10,93
10,93
10,94
10,94
10,91
10,89
10,83
10,79
10,75
10,71
10,60
10,56
10,48
10,33
10,32
10,21
10,08
9,99
9,92

14,71
14,42
14,22
13,98
13,75
13,60
13,37
13,15
12,99
12,86
12,70
12,58
12,46
12,38
12,32
12,23
12,18
12,17
12,13
12,11
12,11
12,10
12,11
12,10
12,08
12,07
12,06
12,07
12,05
11,99
11,99
11,95
11,90
11,87
11,83
11,81
11,78
11,70
11,66
11,58
11,51
11,39
11,30
11,25
11,17
11,10

21,34
20,93
20,71
20,44
20,16
19,89
19,54
19,20
18,91
18,78
18,38
18,11
17,83
17,62
17,33
17,13
16,92
16,60
16,47
16,22
16,02
15,85
15,67
15,55
15,49
15,38
15,28
15,17
15,09
15,00
14,93
14,85
14,79
14,76
14,74
14,70
14,69
14,69
14,68
14,66
14,65
14,64
14,64
14,62
14,60
14,57

18,82
18,25
17,81
16,99
16,99
16,30
15,77
15,40
15,19
15,14
15,04
15,01
15,04
15,13
15,25
15,39
15,54
15,74
15,90
16,05
16,31
16,43
16,54
16,59
16,62
16,63
16,63
16,59
16,46
16,38
16,29
16,29
16,28
16,14
15,92
15,63
15,63
15,43
15,06
14,98
14,84
14,76
14,41
14,20
14,20
13,82

20,28
19,79
19,38
19,13
18,72
18,24
17,94
17,67
17,25
16,77
16,56
16,18
15,80
15,56
15,43
15,06
14,94
14,78
14,62
14,41
14,29
14,24
14,20
14,18
14,18
14,21
14,27
14,32
14,36
14,43
14,50
14,54
14,58
14,64
14,70
14,72
14,76
14,75
14,73
14,71
14,69
14,63
14,59
14,55
14,49
14,40

150



APENDICE C

8,20
8,30
8,40
8,50
8,60
8,70
8,80
8,90
9,00
9,10
9,20
9,30
9,40
9,50
9,60
9,70
9,80
9,90
10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80
10,90
11,00
11,10
11,20
11,30
11,40
11,50
11,60
11,70
11,80
11,90
12,00
12,10
12,20
12,30
12,40
12,50
12,60
12,70

2,84
2,73
2,74
2,74
2,74
2,74
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,76
2,77
2,77
2,77
2,78
2,78
2,78
2,78
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,79
2,78
2,78
2,78
2,77
2,77
2,76
2,77
2,76
2,76
2,76
2,76
2,76
2,76
2,75
2,76
2,76
2,76
2,76
2,77
2,77

5,53
5,49
5,46
5,44
5,43
5,43
5,42
5,42
5,40
5,40
5,38
5,38
5,37
5,37
5,35
5,35
5,35
5,33
5,32
5,31
5,29
5,27
5,25
5,24
5,23
5,21
5,19
5,15
5,13
5,10
5,07
5,03
5,00
4,99
4,95
4,93
4,88
4,85
4,84
4,80
4,79
4,76
4,75
472
4,70
4,69

6,98
6,93
6,90
6,87
6,83
6,81
6,78
6,76
6,75
6,72
6,72
6,71
6,70
6,70
6,70
6,69
6,68
6,65
6,63
6,60
6,59
6,56
6,51
6,48
6,42
6,40
6,36
6,32
6,29
6,28
6,24
6,21
6,19
6,15
6,12
6,10
6,07
6,05
6,03
5,99
5,96
5,93
591
5,89
5,87
5,85

6,84
6,94
7,14
7,34
7,43
7,53
7,73
7,92
8,03
8,11
8,21
8,24
8,29
8,30
8,30
8,27
8,21
8,14
8,05
7,97
7,89
7,89
7,79
7,70
7,60
7,50
7,41
7,20
7,20
7,00
6,90
6,90
6,72
6,72
6,65
6,59
6,57
6,56
6,61
6,69
6,78
6,86
6,96
7,06
7,17
7,26

2,99
3,03
3,08
3,18
3,24
3,35
3,46
3,59
3,67
3,76
3,84
3,97
4,07
4,15
4,20
4,26
4,30
4,33
4,33
4,32
4,30
4,27
4,22
4,18
4,11
4,02
3,94
3,86
3,78
3,69
3,65
3,54
3,45
3,36
3,28
3,24
3,18
3,12
3,09
3,08
3,06
3,07
3,09
3,10
3,14
3,20

8,20
8,30
8,40
8,50
8,60
8,70
8,80
8,90
9,00
9,10
9,20
9,30
9,40
9,50
9,60
9,70
9,80
9,90
10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,60
10,70
10,80
10,90
11,00
11,10
11,20
11,30
11,40
11,50
11,60
11,70
11,80
11,90
12,00
12,10
12,20
12,30
12,40
12,50
12,60
12,70

9,83
9,71
9,68
9,57
9,51
9,45
9,38
9,31
9,30
9,26
9,24
9,24
9,22
9,21
9,21
9,23
9,26
9,28
9,33
9,34
9,39
9,46
9,48
9,52
9,53
9,55
9,59
9,61
9,61
9,63
9,62
9,61
9,59
9,59
9,54
9,48
9,42
9,36
9,31
9,25
9,19
9,10
9,08
9,00
8,90
8,82

11,06
10,96
10,86
10,84
10,75
10,68
10,56
10,49
10,43
10,37
10,32
10,29
10,26
10,24
10,22
10,19
10,18
10,17
10,15
10,13
10,12
10,13
10,12
10,08
10,06
10,04
10,03
10,01
9,97
9,93
9,92
9,89
9,85
9,79
9,76
9,70
9,64
9,59
9,50
9,46
9,37
9,29
9,24
9,19
9,11
9,02

14,53
14,49
14,45
14,40
14,35
14,29
14,25
14,17
14,08
14,01
13,91
13,83
13,73
13,60
13,50
13,42
13,31
13,22
13,10
12,96
12,87
12,81
12,68
12,56
12,46
12,44
12,33
12,23
12,16
12,13
12,08
12,04
12,00
11,95
11,92
11,92
11,91
11,93
11,92
11,97
12,01
12,06
12,09
12,12
12,20
12,23

13,60
13,60
13,22
12,98
12,98
12,77
12,59
12,59
12,44
12,34
12,37
12,36
12,34
12,41
12,49
12,57
12,70
12,70
12,72
12,82
12,91
12,98
12,99
13,00
13,00
12,98
12,97
12,97
12,96
12,92
12,91
12,84
12,75
12,75
12,68
12,62
12,60
12,58
12,50
12,50
12,38
12,22
12,22
12,06
11,95
11,95

14,33
14,27
14,18
14,10
13,97
13,83
13,74
13,59
13,47
13,38
13,21
13,10
12,93
12,81
12,67
12,50
12,45
12,35
12,16
12,09
11,93
11,78
11,72
11,59
11,51
11,44
11,32
11,22
11,17
11,11
11,03
10,96
10,91
10,91
10,88
10,86
10,86
10,88
10,89
10,90
10,89
10,89
10,89
10,89
10,89
10,89
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12,80
12,90
13,00
13,10
13,20
13,30
13,40
13,50
13,60
13,70
13,80
13,90
14,00
14,10
14,20
14,30
14,40
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,10
15,20
15,30
15,40
15,50
15,60
15,70
15,80
15,90
16,00
16,10
16,20
16,30
16,40
16,50

2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,83
2,83
2,84
2,84
2,83
2,83
2,84
2,83
2,84
2,84
2,84
2,85
2,85
2,84
2,84
2,84
2,83
2,82
2,82
2,82
2,82
2,82
2,82
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81

4,68
4,67
4,66
4,66
4,64
4,63
4,62
4,60
4,59
4,59
4,58
4,58
457
4,56
4,55
4,53
451
4,51
4,47
4,46
4,43
4,41
4,39
4,37
4,34
4,32
431
4,27
4,25
4,23
423
4,16
4,15
4,14
414
4,12
412
4,12

5,80
5,80
5,78
5,77
5,75
5,73
5,72
5,68
5,65
5,65
5,62
5,60
5,99
5,58
5,55
5,52
5,49
5,48
5,46
5,42
5,42
5,40
5,40
5,38
5,37
5,34
5,33
5,29
5,25
5,24
5,20
5,20
5,16
511
5,10
5,08
5,04
5,04

7,36
7,43
7,50
7,57
7,63
7,63
7,68
7,72
7,71
7,71
7,69
7,65
7,63
7,58
7,58
7,51
7,48
7,48
7,44
7,39
7,30
7,30
7,23
7,16
7,16
7,08
7,08
7,02
6,97
6,92
6,92
6,89
6,89
6,90
6,90
7,28
7,28
7,28

3,25
3,33
3,36
3,43
3,53
3,56
3,64
3,73
3,79
3,86
3,90
3,96
4,01
4,04
4,06
4,07
4,06
4,05
4,04
3,99
3,92
3,91
3,87
3,80
3,77
3,67
3,60
3,58
3,44
3,39
3,35
3,33
3,30
3,27
3,26
3,26
3,26
3,26

12,80
12,90
13,00
13,10
13,20
13,30
13,40
13,50
13,60
13,70
13,80
13,90
14,00
14,10
14,20
14,30
14,40
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,10
15,20
15,30
15,40
15,50
15,60
15,70
15,80
15,90
16,00
16,10
16,20
16,30
16,40
16,50

8,77
8,71
8,62
8,59
8,47
8,41
8,40
8,37
8,33
8,31
8,32
8,31
8,35
8,35
8,40
8,43
8,51
8,58
8,63
8,69
8,71
8,76
8,80
8,82
8,88
8,92
8,93
8,95
8,96
8,96
8,96
8,96
8,96
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65

8,95
8,92
8,84
8,77
8,77
8,65
8,62
8,57
8,53
8,53
8,51
8,50
8,48
8,48
8,47
8,48
8,47
8,49
8,50
8,49
8,49
8,53
8,63
8,60
8,60
8,57
8,56
8,56
8,54
8,51
8,51
8,46
8,43
8,38
8,38
8,38
8,38
8,38

12,25
12,28
12,30
12,35
12,38
12,39
12,40
12,41
12,40
12,39
12,36
12,32
12,33
12,30
12,28
12,23
12,19
12,16
12,13
12,05
11,93
11,93
11,82
11,73
11,67
11,62
11,53
11,37
11,37
11,31
11,26
11,23
11,21
11,19
11,15
11,13
11,14
11,15

11,81
11,74
11,66
11,59
11,47
11,47
11,34
11,23
11,23
11,24
11,22
11,26
11,21
11,19
11,24
11,24
11,31
11,41
11,44
11,44
11,46
11,48
11,49
11,51
11,51
11,11
11,11
11,11
11,11
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92

10,89
10,90
10,91
10,91
10,91
10,91
10,91
10,85
10,85
10,83
10,82
10,79
10,78
10,77
10,70
10,70
10,67
10,62
10,62
10,58
10,58
10,54
10,49
10,45
10,40
10,35
10,30
10,25
10,20
9,98
9,92
9,88
9,81
9,81
9,80
9,73
9,73
9,68
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