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€. — Deformacao do composito

em — Deformacédo na matriz

¢ — Deformacao na fibra

emm — Tensor das deformacgoes

€2 — Deformagao axial

¢ — Deformacéo lateral

e, — Deformacéao Volumétrica

f(8) — Funcéo do angulo 6

Vi — Volume de Fibras

V. — Volume do Compdsito

Vm — Volume da Matriz

K — Fator de Intensidade de Tensdes

Kic — Tenacidade a fratura em condicdes de deformacao plana
K. — Tenacidade a fratura em condi¢cdes de tenséo plana
Ks - Fator de Concentragéo de Tensdes Elasticas
P — Carga aplicada

d - Deslocamento

1 — Fator de Eficiéncia de Cox

12 — Fator de Eficiéncia de Krenchel

G — Resisténcia a propagacao da trinca

6. — Tensao no compdsito

oi— Tensao na fibra

Om— Tensao na matriz



o, — Tensao axial

Gmax — 1€nsdo0 maxima atuante na ponta da trinca
6n— Tensao Nominal

cj — Tensor das tensdes

9 - Limite de resisténcia a tragéo

p - Raio de curvatura da ponta da trinca

I/d — relacao de aspecto das fibras

| — Comprimento critico das fibras

v - Coeficiente de Poisson

Jic — Integral J na iniciacdo da fissuragao
Jmax — Integral J na carga maxima

MFLE — Mecanica da Fratura Linear Elastica
MFEP — Mecénica da Fratura Elastoplastica
Ti — Vetor de tragcao

n; — Vetor unitario ao contorno

U — Energia por unidade de espessura

Umax — Energia absorvida na carga maxima
W — Energia de deformacao

U - Modulo de cisalhamento

Omax — Didmetro maximo equivalente do agregado
r — Coordenada do ponto no plano

6 - Coordenada do ponto no plano

CRFA — Concreto reforgado com fibras de aco
C,S — Silicato Dicélcico

C3S — Silicato Tricalcico

CsA — Aluminato Tricalcico

CsAF — Ferroaluminato tetracélcico

Omax — flecha correspondente a Pmax

Pmax — Carga maxima aplicada

P, — Carga ultima

oy — Tensao ultima



RESUMO

Este trabalho procura investigar o efeito da adicao de fibras de polipropileno,
de aco inoxidavel e ao carbono no comportamento mecanico de argamassas de
cimento portland e cimento aluminoso. Visando o uso dos compdésitos em aplicagoes
estruturais, o estudo realizado procurou levantar parametros de tenacidade
baseados na metodologia da mecanica da fratura elasto-pléastica. As propriedades
investigadas incluem também a resisténcia a compresséao, a flexdo e ao impacto. A
influéncia das fibras foi avaliada através da incorporagao de trés teores diferentes de
fibras (0.7, 1.4 e 2%) em volume, para cada tipo de ago além de um unico teor de
0,7% para as fibras de polipropileno, perfazendo um total de sete compdsitos para
cada uma das argamassas envolvidas. O traco da argamassa plena de cimento
Portland foi elaborado misturando o cimento e areia na proporcao de 1:1 adotando
fator agua/cimento de 0,35. O traco da argamassa de cimento aluminoso por outro
lado teve a razao cimento/areia de 1:2 e fator agua/cimento de 0,40. Os resultados
obtidos mostraram que a incorporacao das fibras de ambos os acos promoveu
elevacao da resisténcia a compressdo e da energia de impacto para ambas as
argamassas. Por outro lado, quando da incorporacédo de fibras de polipropileno,
houve uma queda significativa na referida resisténcia para ambas as argamassas.
Em relacdo a capacidade portante dos corpos de prova carregados em flexao, a
incorporagao de fibras de ago inoxidavel resultou num ganho maximo da ordem de
39 e 47% para as argamassas de cimento Portland e aluminoso, respectivamente.
Tais ganhos foram reduzidos para 28 e 23% no caso do ago ao carbono e para 21 e
18% no caso do polipropileno. No que se refere a tenacidade, os resultados
mostraram que a incorporacdo de fibras tanto de ago como de polipropileno
promoveram aumentos significativos nos valores da Integral J na carga méaxima,
Jmax. Mais especificamente, foi verificado um aumento maximo de Jmax por um fator
de aproximadamente 30 na presenca de fibras de aco inoxidavel (2% em volume),
de 23 para o0 ago ao carbono (2% em volume) e de 18 na presenca de 0,7% em
volume de polipropileno.

Palavras chave: Mecéanica da Fratura; Integral J; Fibras de aco; Fibras de
polipropileno; Energia de Impacto.



ABSTRACT

The purpose of this work was to study the effect of the presence of
polypropylene, stainless steel and plain carbon steel fibers on the mechanical
behavior of Portland cement and aluminous cement mortars. In addition to
appropriate elasto-plastic toughness parameters, the study also included the
determination of the compressive strength, flexural strength and impact resistance.
The influence of the fibers was evaluated by incorporating three different volume
fractions (0.7; 1,4; e 2%) for each type of the steel fibers and a unique volume
fraction of 0,7% for the polypropylene fibers, which resulted in a total of seven
composites for each cement mortar involved in the study. The Portland cement
mortar mixture consisted of cement and sand in the proportions of 1:1 with a
water/cement ratio of 0.35. For the aluminous cement on the other hand, a
cement/sand ratio of 1/2 and water/cement ratio of 0.4 were adopted. The results
indicated an increase in compressive strength and impact energy for both mortars
due to the presence of steel fibers. Polypropylene fibers on the other hand resulted in
a significant decrease in compressive strength. As to the load carrying capacity of
bend specimes, the incorporation of stainless steel fibers was associated with an
increase of 39 and 47% for the Portland cement and aluminous cement mortars,
respectively. Such improvements were reduced to 28 and 23% in the case of carbon
steel fibers and to 21 and 18% in the case of polypropylene. As to the toughness
results, it is concluded that fiber presence was invariably associated with a significant
increase in the level of J integral at maximum load, Jmax. Specifically, a maximum
increase in Jmax by a factor of approximately 30 was verified in the presence of
stainless fibers (2% in volume) dropped down to 23 for plain carbon steel fibers
(0.7% in volume).

Keywords: Fracture Mechanics; J Integral; Steel Fibers; Polypropylene Fibers;
Impact Energy; Compressive Strenght



INTRODUCAO

A arte de construir é uma atividade recente na histéria da humanidade, sendo
que desde a antiguidade o homem ja era capaz de produzir belas pecas de
ceramica, utensilios domésticos com argilas, produzindo logo depois, 0s mesmos a
partir de metais e suas ligas. Dominava também, a fabricacao de joias e artefatos de
caca e pesca, e com o0 advento da agricultura sentiu necessidade de construir suas
casas para guardar as colheitas. Durante milhbes de anos os materiais naturais
(ossos, madeiras, pedras) eram os unicos conhecidos e disponiveis que atendiam
de forma rudimentar as necessidades do ser humano. De fato, atualmente dispde-
se de uma gama muito grande de materiais que compde o cendrio industrial, sendo
utilizados para os mais diversos fins e classificados em quatro grupos (metais,
ceramicos, polimeros e compdsitos). No entanto os materiais tradicionais
apresentam limitacbes para a execugdo de projetos arquitetbnicos, o que tem
obrigado o desenvolvimento de novos produtos (KITAMURA, 2006). Assim, o
desenvolvimento de pesquisas com materiais compdsitos representa um importante
avanco nesse sentido (KITAMURA, 2006).

Na construcao civil utilizam-se muitos materiais a base de cimento reforgado
com fibras, com aumento significativo dos mesmos nos ultimos anos, principalmente
nos paises desenvolvidos, que investem de forma consideravel nessa area. Estima-
se que atualmente a producdo mundial de compositos seja de aproximadamente 30
milhdes de toneladas por ano. Os materiais reforgados com fibras sdo utilizados ha
muito tempo, pois as fibras de palha foram empregadas em tijolos no antigo Egito e
as fibras de asbesto usadas para reforcar postes de argila (FARIAS ET AL, 2000).
As fibras podem ser de diferentes tipos tais como: naturais (sisal, coco, juta entre
outras), sintéticas (nylon, PVA, polietileno, polipropileno entre outras) e metalicas
(aco), sendo que hoje, dispde-se de uma variedade enorme de fibras que podem ser
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classificadas em baixo e alto médulo de elasticidade, sendo que as de baixo médulo
pouco acrescentam nas resisténcias a tracdo e compressdao de compdsitos,
podendo ainda diminuir a resisténcia a compressao quando presente em grandes
teores. Estes materiais podem ser encontrados em varias aplicagées na construcéao
civil, como telhas e em estruturas de concreto, como tuneis e pavimentos onde se vé
cada vez mais a utilizacdo de fibras como refor¢co destes materiais. No passado um
material de construgdo muito utilizado era o fibrocimento, que € obtido a partir da
mistura de cimento com fibras de asbesto e que foi muito utilizado no inicio do
século XX tendo seu uso se expandido por varios paises. O asbesto é uma fibra
natural largamente utilizada na industria principalmente na fabricacdo de telhas,
guarni¢coes de freios (lonas e pastilhas) e revestimentos de discos de embreagem,
vestimentas especiais, materiais plasticos reforcados e termoplasticos. Apresenta
excelentes propriedades mecéanicas sendo um material incombustivel, quimicamente
inerte, isolante elétrico e acustico e com elevada resisténcia ao desgaste e a
abraséo.

A producao de placas de fibrocimento baseava-se na técnica de prensagem
seguida de filtragem, o que permitia a insercao de altos teores de fibras como
reforco na matriz de cimento. Apesar das fibras de amianto possuirem excelentes
propriedades mecanicas, sua utilizacao tem sido banida por varios paises, uma vez
que sua extracao e beneficiamento causam uma série de doencas graves. Uma das
alternativas encontradas tem sido, por exemplo, a utilizagao de fibras naturais como
reforco de argamassas e concretos em substituicdo ao cimento amianto.

Concretos e argamassas sao materiais frageis que apresentam baixa
resisténcia a tragdo e baixa capacidade de alongamento. A presenca de fibras como
reforco promove um aumento da dutilidade destes materiais, fazendo com que o
composito resultante seja capaz de sustentar solicitagdes trativas e compressivas.
Embora a incorporacéo de fibras ndo deva substituir totalmente o uso da armadura
de barras de ago nos concretos, a melhora no nivel da tenacidade acarretada pela
presenca de fibras permitira uma reducgéo significativa na taxa da referida armadura
sem comprometer a integridade estrutural dos elementos produzidos.

Nas ultimas décadas, houve um avango notavel no estudo das propriedades
mecanicas de compositos incluindo as argamassas e concretos reforcados por
fibras, como por exemplo, os trabalhos realizados pelo professor Khosrow Ghavami
no Brasil.
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Ele foi um dos primeiros pesquisadores a criar uma linha de pesquisas em
1979 na PUC/Rio voltada a caracterizacao estrutural e do desenvolvimento de
protétipos de materiais naturais como o bambu e outras fibras naturais atuando
como reforgo tanto de matrizes de cimento como de solos. Seguindo essa linha de
pesquisa muitos outros trabalhos foram desenvolvidos (FUJIYAMA, (1997),
RODRIGUES, (1999), DOS ANJOS (2002), BRESCANSIN (2003), SALES (2006) e
CAMPELLO (2006) com o objetivo de determinar o comportamento mecanico destes
compoésitos e sua possivel utilizagdo na construgao civil, tendo sido determinadas
diversas propriedades como modulo de elasticidade, resisténcia a compressao, ao
impacto, a flexdo e a fadiga. No entanto o uso de fibras vegetais como refor¢co de
matrizes frageis, de cimento portland, por exemplo apresenta o inconveniente das
fibras sofrerem degradacdo devido a alcalinidade da matriz, 0 que reduz a sua
durabilidade e consequentemente promove uma reducdo significativa de sua
resisténcia mecanica. Além disto, as fibras sao suscetiveis a absorverem muita agua
reduzindo sua aderéncia com a matriz. InUmeras tentativas tem sido feitas no
sentido de melhorar a durabilidade destes compdsitos, como o0 uso de materiais
pozolanicos, substituindo parcialmente o cimento Portland, uma vez que o uso de
pozolanas diminui a alcalinidade da matriz.

Uma das alternativas a utilizacdo de fibras vegetais como reforco dos
compdésitos em questdo se refere ao uso de fibras metélicas ou sintéticas. O uso de
uma pequena quantidade destas fibras misturada a materiais a base de cimento,
como o concreto, promove reducao da fissuracdo do material e na retracéo, o que
leva a uma melhoria nas obras e uma reducdo no custo final dos projetos. Esse
fendbmeno € devido a perda de 4gua dos materiais a base de cimento, o que resulta
numa contragcdo do composito. Inimeros estudos foram feitos a respeito dos
problemas que o fenbmeno de retragdo causava nos compdsitos cimenticios e
observou-se que o uso de determinadas fibras curtas distribuidas aleatoriamente na
matriz possibilita uma redugdo na retragdo por secagem do concreto endurecido,
tendo sido observado também que fibras de ago, vidro e polipropileno estdo entre as
fibras que mostram bom desempenho em investigacées sobre retracao por secagem
(SALES, 2006). Uma das grandes vantagens dessas fibras sintéticas e metalicas em
relacdo as fibras naturais é o fato de ndo serem atacadas pelos alcalis presentes no

cimento, aumentando assim a durabilidade dos compdsitos produzidos.
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Entretanto, em algumas situagbes como em estruturas submetidas a
ambientes agressivos, como estruturas de concreto submersas em aguas sulfatadas
(redes de esgoto em contato com esse tipo de ambiente) ou quando se deseja
produzir pecas com caracteristicas refratarias, o uso do cimento portland se mostra
inadequado, uma vez que este € fortemente vulneravel a processos corrosivos.
Nesse sentido, o uso de cimentos contendo alto teor de alumina (aluminosos),
obtidos a partir da moagem do clinquer de aluminato de calcio, se mostra adequado
e esses possuem inumeras vantagens quando comparados ao cimento Portland
comum. Nesse sentido, destacam-se a boa resisténcia na presenca de sulfatos e
alta resisténcia a abrasdo e ao impacto. A sua comercializagdo atingiu 0 auge apos
a primeira guerra mundial, quando foi utilizado principalmente em estruturas de
concreto massa exposto a dgua do mar e estruturas de fundagbes expostas a solos
com alto teor de sulfatos (SCRIVENER, 2001). Contudo, a alta versatilidade dos
cimentos aluminosos permitiram seu emprego em diversas outras aplicagdes como,
por exemplo, na pavimentacao de pistas de aeroportos, em escavacoes de tuneis,
construcdo de minas na Africa do Sul, Canada e Australia, entre outras, gracas a
alta taxa de evolucao da resisténcia (RAEDER, 2005). No Reino Unido, os danos
causados pela Segunda Guerra originaram um crescimento acelerado na construgao
civil da época. Os processos de cura a vapor para concreto pré-moldado de cimento
Portland nao tinham sido bem desenvolvidos e, conseqlientemente, o rapido
endurecimento do concreto de cimento aluminoso proporcionou sua utilizacdo em
diversas estruturas pré-moldadas e protendidas. (RAEDER, 2005). Uma das
grandes vantagens em relacdo ao cimento portland é que concretos e argamassas
produzidos utilizando este aglomerante podem atingir resisténcias a flexao da ordem
de 200 MPa.

No entanto, o uso deste tipo de cimento na construgéo civil apresenta uma
série de restricoes, em funcdo de um fendmeno de conversado, processo onde o
aluminato de célcio ao ser hidratado forma uma estrutura cristalina pseudo-
hexagonal metaestavel que naturalmente ira se converter em uma estrutura cubica.
Nesse processo ocorre liberacdo de agua que promove um aumento da porosidade
dos concretos e argamassas produzidos, resultando em diminuicdo de sua

resisténcia a compressao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo em torno do gerenciamento das reservas
energéticas mundiais cada vez mais caras e escassas faz com que seja necessario
economizar a0 maximo a energia atualmente disponivel. Assim sendo, ha um
incentivo cada vez maior para a fabricagdo de concretos e argamassas com a
incorporagdo de materiais alternativos reduzindo, por exemplo, o consumo da
armadura de ago no concreto. Como exemplo, podemos citar o uso de fibras
vegetais como reforco de concretos e argamassas, que promove melhorias
significativas nas propriedades mecénicas dos mesmos como, por exemplo, nas
resisténcias ao impacto, a fadiga e a flexdo, sendo ainda, biodegradaveis, de baixo
consumo energético de produgdo embora sofram degradacdo pelo Ca(OH),
presentes na matriz cimenticia ao longo do tempo. Uma alternativa a esse problema
seria a incorporacdo de fibras metdlicas e sintéticas. No entanto, em algumas
situacbes como em ambientes acidos as estruturas de cimento portland sofrem
degradacdo. Assim sendo, para se solucionar esse problema propde-se o0 uso de
concretos e argamassas de cimentos aluminosos.

Segundo a literatura, o efeito do ambiente na resisténcia a compresséo ja foi
largamente estudado particularmente no contexto da conversao, processo pelo qual
concretos e argamassas de cimento aluminosos reforcados ou nao por fibras,
atingem suas resisténcia de longo prazo.

A resisténcia a compressdo nao € um parametro suficiente para determinar
como se dard a utilizagdo de cimentos aluminosos em inUmeras aplicagbes nao
estruturais. Desse modo é necessario determinar propriedades mecanicas adicionais
desses materiais como suas propriedades elasticas, dutilidade, energia de fratura e
resisténcia a flexdo. A determinacdo dessas propriedades € de fundamental
importancia quando se pretende utilizar tais materiais na construgéo civil. No Brasil,
se encontram disponiveis pouquissimos estudos, a cerca de sua utilizacdo bem
como de suas propriedades de fratura.

Assim sendo, em fungcdo das inumeras vantagens do uso de fibras como
reforco de concretos e argamassas procurou-se entdao estudar a influéncia das
mesmas no comportamento a fratura das argamassas produzidas, o que justifica a

relevancia deste estudo.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo do comportamento a
fratura de argamassas tanto de cimento Portland como de cimento aluminoso
reforcadas por fibras (sintéticas e metdlicas). Visando o uso dos compdsitos em
aplicagbes estruturais, o estudo a ser realizado pretende avaliar o levantamento de
parametros de tenacidade adequados ao comportamento dos compositos em
questdo. Isto requer a adogdo da metodologia da mecénica da fratura elasto-
plastica, tendo em vista o comportamento inelastico que antecede o atingimento da
capacidade portante desses materiais. Procurando investigar a influéncia do uso de
fibras, os pardmetros levantados para os compositos foram comparados com o0s
referentes & argamassa plena. Essas propriedades incluem a resisténcia mecéanica
bem como a tenacidade na fratura. E sabido que em estruturas de concreto armado

o concreto desempenha o papel principal de suportar esforcos compressivos.
1.2.1 Objetivos Intermediarios

Deste modo, deve-se preocupar com a influéncia da presenca de fibras sobre
a resisténcia a compressdao da argamassa de cimento. Mais especificamente,

resume-se 0s objetivos deste trabalho nos seguintes pontos:

= Incorporagéo de fibras (sintéticas e metalicas) nos teores de 0,7%, 1,4% e
2%, em volume a serem utilizados nos compésitos e a influéncia destas
nas caracteristicas mecanicas das argamassas produzidas. Tais
caracteristicas incluem o modulo de elasticidade, a resisténcia a
compressao € a resisténcia a tracdo. Estes teores foram definidos com
base na literatura, a partir dos trabalhos como os de METHA e MONTEIRO
(1994), KITAMURA (2006), DOS ANJOS (2002). A luz desses trabalhos
conclui-se que as fragdes volumétricas usuais de fibras sdo de 1 a 3% para
fibras de polipropileno e de 1 a 2% para fibras de acgo.

= Determinacao dos valores da Integral J na iniciagao da fissuragao (Jic) € na
carga ultima (Jmax) tanto para a argamassa plena quanto para a reforgada,
carregadas em flexao.
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= Correlagdo entre os valores de tenacidade e o teor de fibras, para os

diferentes tipos utilizados como reforgo.

= Determinacdo da energia absorvida no processo de fratura por impacto,
para as argamassas plenas assim como para as reforcadas e sua
correlacao com os valores da tenacidade levantados para as mesmas.

= Estudo via anadlises fractograficas, dos mecanismos de iniciacdo e
propagacao de trincas, focando delinear a influéncia das fibras no que se
refere a resisténcia a compressao, a tracdo e a iniciagdo de trincas nos

compositos envolvidos.
1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Para atingir tais objetivos o trabalho foi dividido em sete capitulos. No capitulo
| é apresentada a introducdo, onde se descreve um breve historico sobre o assunto.
No capitulo I, sdo apresentados os fundamentos teéricos nos quais este trabalho
esta calcado. Desse modo, procura-se fazer uma revisao aprofundada da teoria dos
materiais compositos, dos conceitos da mecanica da fratura tanto linear elastica
quanto elasto-plastica e sobre o comportamento em flexdao, compressdo e ao
impacto dos referidos materiais. No capitulo Ill, procura-se descrever o procedimento
experimental utilizado na fabricacdo das argamassas e 0s ensaios realizados nos
mesmos. No capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos que devem
contribuir para a qualificagdo do desempenho mecanico dos compdsitos
desenvolvidos, e a correta avaliagdo de até que ponto a incorporacdo das fibras
resulta na melhoria desse desempenho e que serdo comparados com o0s resultados
de outros autores. Foram também analisadas as imagens obtidas em microscépio
eletrbnico de varredura (MEV) relacionando-as com as propriedades mecanicas
obtidas. No capitulo V sdo analisados os resultados obtidos. No capitulo VI, séo
apresentadas as conclusdes e as perspectivas de continuidade deste trabalho e no
capitulo VII, a bibliografia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS

Sao necessarios para a adequagao as tecnologias modernas utilizadas em
diversas aplicacbes, materiais com propriedades que muitas vezes nao estao
presentes nos metais, ceramicos, ou polimeros individualmente. Segundo
CALLISTER (2002), as combinagcdes e faixas de propriedades desses materiais
foram e ainda estdo sendo ampliadas através do desenvolvimento de materiais
denominados compositos.

Pela definicao de JONES (1975), compésitos sao formados pela unido de dois
ou mais constitituintes, que mantém individualmente as suas caracteristicas
anteriores a unido, com obtencdo de uma interface bem definida, caracterizada
quase sempre por uma mudanca brusca de propriedades. As fases constituintes do
compdsito devem ser quimicamente distintas e estar separadas por uma interface
distinta. Desse modo através da combina¢do de materiais tais como os polimeros,
ceramicos e metais €& possivel obter compoésitos com melhores propriedades
mecanicas que os materiais originais, podendo promover um aumento da rigidez,
tenacidade, e da resisténcia em condicoes ambientais. As propriedades dos
compositos dependem das quantidades de cada fase presente, de sua forma e

distribuicéao.

Os compésitos podem ser classificados em trés categorias a saber:
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= Compositos fibrosos: Consistem de fibras dispersas como reforco em uma

matriz que pode ser metdlica, polimérica ou cerdmica. Tecnologicamente,
tais compédsitos sdo considerados 0s mais importantes e podem ser
classificados como compdsitos com fibras continuas ou descontinuas,
sendo que os com fibras descontinuas ainda se subdividem em alinhados

e orientados aleatoriamente.

= Compositos particulados: Formados de particulas utilizadas como reforco

em uma matriz de outro material. E por sua vez séo divididas em duas

categorias.

Compdésitos de particulas grandes (macroscopicas), onde a interacao
particula-matriz ndo pode ser tratada a nivel atémico ou molecular, mas
somente na base da mecéanica do continuo. Para a maioria desses
compositos a fase particulada € mais rigida que a matriz e as particulas
tendem a restringir o movimento da mesma na vizinhanga de cada
particula. Em esséncia, a matriz transfere parte da tensao aplicada para as
particulas, que assim sendo sustentam uma fragdo da carga. O grau de
reforco ou melhoramento do comportamento mecéanico acarretado pela
presenca das particulas depende da existéncia de forte liga¢do na interface
particula-matriz (CALLISTER, 2002).

Compésitos de particulas pequenas (microscopicas), onde a sua presenca
desempenha o papel de dificultar o movimento de discordancias, fazendo
com que a deformacdo plastica na matriz seja restringida de modo que

haja aumento nos limites de escoamento e de resisténcia mecanica.

= Compositos laminados: Sao constituidos por camadas de diferentes

materiais, homogéneos, empilhadas e cimentadas uma em cima da outra.
Deste modo as propriedades mecanicas destes compdsitos dependem
ndao s6 dos materiais constituintes, mas também da sua disposi¢ao

geométrica.
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Um material compdsito largamente empregado na construcao civil € o
concreto reforcado por barras de aco, vergalhdes ou arames inseridos dentro da
forma antes do langcamento do concreto fresco. Essa técnica faz com que a estrutura
reforcada seja capaz de suportar maiores tensées de tracdo, compressao e
cisalhamento e mesmo na eventualidade de fratura, a presenga das barras de ago
faz com que a integridade estrutural seja mantida ndo havendo falha de forma
subita.

Segundo CALLISTER (2002), o aco serve como reforco adequado ao
concreto, pois seu coeficiente de expansao térmica € praticamente o mesmo do
concreto além do fato que o aco € facilmente passivado pelo concreto curado, que
por sua vez se encontra fortemente ligado a sua superficie. O uso de barras de ago
como armadura de concreto pode ser eventualmente substituido por outros tipos de
reforco como (fibras de vidro, de PVA e de polietileno), devendo-se tomar cuidado
com a possibilidade da deterioracdo rapida de certos materiais como as fibras
vegetais. Outro material comum na construgao civil € o concreto asfaltico, muito
utilizado como material de pavimentacéao.

Abaixo segue uma figura ilustrativa dos principais tipos de compésitos com

seus respectivos tipos de matriz e fibras que podem ser incorporadas.

Figura 2.1 Classificacdo dos compositos (PICANCO, 2005)

M atriz

[ Compositos ]

Fibras
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2.2 USO DE FIBRAS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

O gerenciamento das reservas energéticas mundiais ainda disponiveis tem
sido uma preocupacdo constante nos paises desenvolvidos nas ultimas duas
décadas. Deste modo o mundo atual esté altamente preocupado em economizar ao
maximo a energia que esta cada vez mais cara. Na area da constru¢ao civil o
concreto (incluindo o concreto armado) depende, na sua produgdo, tanto do ago
quanto do cimento produzido a partir do clinquer, materiais estes que requerem alto
consumo energético. Assim sendo, a introdugdo de novos materiais, tem sido
baseada em grande parte na reducdo do consumo energético. Desse modo, um
desafio promissor nos dias atuais envolve a fabricacdo de materiais compésitos de
matriz cimenticia reforgadas por fibras naturais. Antigamente, o homem, utilizava
palha ou capim com o intuito de reforgar tijolos secos ao sol conhecidos como adobe
(TOLEDO FILHO, 2000). Também existem registros histéricos do uso de fibras de
amianto como refor¢co de postes de argila.

O emprego de fibras descontinuas adicionadas a concretos e argamassas
desenvolveu-se a partir da década de 60 quando surgiram no mercado diferentes
tipos de fibras, as metalicas, minerais e de vidro (BRESCANSIN, 2003). No Brasil, a
totalidade do amianto comercializado é do tipo crisotila ou amianto branco,
largamente utilizado devido as suas excelentes propriedades mecanicas, em
milhares de produtos industriais, a base de cimento. Um dos materiais de constru¢do
muito utilizados na antiguidade era o amianto, fibra natural sedosa, tendo sido os
romanos um dos primeiros povos que, a quase 2000 anos atras, o extrairam de
minas situadas nos Alpes italianos e nos Montes Urais da Russia. O amianto, que
pertence a categoria de fibras minerais, teve sua importancia na area da construcao
civil. Estima-se que a produg¢do mundial de compdsitos cimenticios com reforco de
fibras celulésicas, combinado ou nado a fibras poliméricas, esteja em torno de 430
milhdes de m? por ano, producgéo essa localizada, em grande parte, nos EUA e na
Europa (HEINRICKS et al, 2000). No entanto apesar de suas propriedades e preco
acessivel, a extracdo e beneficiamento de amianto causam doencas graves as
pessoas, como a asbestose (SALES, 2006). Também se discute muito,
principalmente na Europa, maneiras de se realizar a descontaminag¢ao das regioes
onde o mesmo foi empregado e a disposicao final e segura dos rejeitos e

acompanhamento médico dos expostos e indenizagcdo as vitimas. Sendo assim e
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devido a uma crescente conscientizagao dos problemas de insalubridade associados
a extracdo e beneficiamento, com a consequente inalagdo de suas fibras de
pequeno diametro (<2 um), governos de varios paises tem proibido sua utilizagéo. O
amianto tende a se microfissurar e se dispersar na atmosfera, onde permanece
indefinidamente, sendo facilmente inalado ou engolido, durante sua extragéo.
Embora a legislagéo brasileira ndo proiba o uso de amianto, a mesma adota como
limite superior a presenca de até 2 fibras/cm® nos locais de trabalho além da
exigéncia de uso de equipamentos especiais de seguranga para 0S operarios que 0s
manuseiam (BRESCANSIN, 2003). Nesse sentido o uso de fibras vegetais se mostra
como uma, mas ndo a unica alternativa, de substituir o amianto como reforgo de
materiais a base de cimento. Outra alternativa conforme mencionado anteriormente
se refere a adogao de fibras metdlicas ou sintéticas.

Em geral para que as fibras possam funcionar como materiais de engenharia
de alto desempenho, DRESHER (1969), diz que trés caracteristicas fundamentais

devem ser atendidas:

= As fibras deve apresentar um didmetro pequeno em comparagdo com o
seu tamanho de grao ou outra unidade microestrutural. Isto ira permitir que a
maior parte das fibras possa atingir a resisténcia teérica se comparado com a
sua forma volumétrica. Esse fato ocorre, pois quanto menor o tamanho das

fibras, menor a probabilidade de ocorrer imperfeicdes no material.

» As fibras devem apresentar alta relacdo de aspecto (I/d) uma vez que
quanto maior I/d, maior sera a porcentagem do carregamento aplicado que
podera ser transferido para as fibras através da matriz, porém, maior sera a
perda de fluidez do material. Isto ocorre pelo fato de se ter uma elevada area
especifica, que demanda uma grande quantidade de agua de molhagem
aumentando assim o atrito interno nos concretos e argamassas 0 que reduz
sua mobilidade (FIGUEIREDO, 2000).

= As fibras devem apresentar alta flexibilidade, que é uma carateristica
intrinseca do material. Pois ela permite que seja utilizada uma grande

variedade de técnicas para a fabricacdo de compdsitos.
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Na tabela abaixo sao listadas algumas das propriedades mecanicas para diversos

tipos de fibras.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas de algumas fibras (BENTUR E MINDESS, 1990)

Material Diametro (um) Resisténcia a Méd.ul.o %
tracdo (MPa) Elasticidade
(GPa)
Ago 5-500 0,5-2,0 190-210
Vidro 9-15 2-4 70-80
Amianto 0,02-0,4 3-3,5 160-200
Polipropileno 20-200 0,5-0,75 5-7,7
Sisal 10-50 0,8

A seguir é apresentada uma breve descricdo de alguns dos diferentes tipos

de fibras passiveis de serem utilizados como reforco de matrizes cimenticias.

2.2.1 Fibras de aco

As fibras de aco podem ser produzidas a partir de diferentes processos,

sendo que no Brasil séo trés os principais tipos comercializados.

» As produzidas a partir das sobras do processo de produgéo de 1a de ago,

sendo as fibras obtidas de comprimentos que variam de 25 a 60 mm, e

conformadas longitudinalmente de modo a obter um perfil ondulado.

» As produzidas a partir do corte de chapas de ago (ao carbono ou

inoxidavel),

resultando em secdo retangular, tendo suas extremidades

conformadas para obtencdo de ancoragem em gancho. Normalmente,

apresentam preco e desempenho maiores que as fibras onduladas, porém

menores que as fibras trefiladas. Segundo KITAMURA (2006), esse tipo de

fibra pode apresentar larguras entre 0,15 e 0,5 mm e espessuras entre 0,25 e

0,9 mm.
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= As produzidas por trefilagdo (encruamento) do fio-maquina, até a obtencao
de fios com diametros entre 0,55 a 1,05 mm e comprimentos entre 30 e 66
mm, com ganchos conformados nas extremidades ou totalmente onduladas.
Como resultado da trefilagao progressiva do arame, obtém-se fios de elevada
resisténcia (> 1000 MPa). Este tipo de fibra pode ser produzido com ago de
alto teor de carbono o que resulta em fibras com resisténcias ainda maiores (>

1700 MPa), possibilitando seu emprego em concretos de elevada resisténcia.

Segundo FARIAS et al (2000), o uso de fibras de ago em compdsitos
cimenticios promove um grande aumento nas deformagdes de tracdo na ruptura,
sendo 9 a 10 vezes maiores do que no concreto sem fibras, o que leva a concluir
que as fibras funcionam como uma microarmadura na distribuicdo das fissuras. No
caso do concreto reforcado por fibras de ago (CRFA), BEDDAR (2005) observou que
a presenga das mesmas promoveu uma alteragdo da permeabilidade do concreto
reforcado por fibras de aco, quando comparado com 0 mesmo sem reforgo.

Ele observou também que a permeabilidade no concreto embora fosse
independente do teor de fibras adicionadas, a mesma aumentava em comparagao
com o concreto isento de reforgco. Em estruturas de concreto o principal beneficio
das fibras de aco esta associado a uma melhora na sua resisténcia a fratura.

As fibras de aco, quando adicionadas ao concreto, dificultam a propagacao
das fissuras devido o seu elevado modulo de elasticidade. Pela capacidade portante
pbs-fissuracdo que o compdsito apresenta, as fibras permitem uma redistribuicdo de
esforgos no material, mesmo quando utilizada em baixos teores. Isto é
particularmente interessante em estruturas continuas como os pavimentos e o0s
revestimentos de tuneis (FIGUEIREDO, 1997).

KITAMURA (2006) citando CANGLIANO et al (2005), atenta ao fato que as
fibras de aco também s&o muito utilizadas como reforco em estruturas sujeitas a
flexdo e forga cortante tais como as vigas protendidas pré-fabricadas, elementos de
alma fina para cobertura e segmentos de tuneis, entre outros. Segundo esse autor,
as fibras de aco, uma vez incorporadas nos concretos, permitem que oS mesmos
sejam utilizados em estruturas sujeitas a danos potenciais concentrados e
carregamentos dindmicos, além de poderem ser utilizados em autoestradas e
tabuleiros de pontes, por apresentarem desempenho mecanico e custo que

justificam a sua utilizagdo como material de construcao.
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Segundo FARIAS et al (2000), apud KITAMURA (2006), em usos estruturais,
as fibras de ago sdo as mais utilizadas e de acordo com o ACI R544/84 as principais

aplicacOes de concretos reforgcados com essas fibras séo:

= Em camadas de cobrimentos de estruturas como barragens e vertedouros

a fim de resistir a danos provocados pela cavitacao da agua;

= Em pistas de aeroportos ou de autoestradas, com a finalidade de se obter

pavimentos com menor espessura € maior resisténcia a abraséo;

= Em concretos refratarios obtidos pela adicdo de fibras ao concreto
utilizando-se cimento com alto teor de alumina;

No reforgo de taludes;

Na estabilizacdo de paredes de tuneis ou de minas;

Na confec¢ao de cascas finas de concreto;

= Como reforco a armadura de barras de aco nas estruturas resistentes a

explosoes;

» Em estruturas resistentes a agao sismica.

Segundo HANNANT (1978), o maior beneficio do uso de fibras metalicas tem
sido associado ao efeito que a presenga das mesmas tem na resisténcia do concreto
a falha. Segundo esse autor, uma série de situagbes de falhas de concretos
reforcados por fibras de ago foram investigadas e as principais vantagens de seu

uso sdo apresentadas a seguir:

= Aumento na carga necessaria para a formagcdo de trincas visiveis no

concreto durante o ensaio de flexao;
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= Previne a formacao de trincas em lajes submetidas a retracédo e limita o

processo de trincamento em pavimentos de autoestrada;

= Aumento na tensdo necessaria para um dado tamanho de trinca quando as
fibras sdo utilizadas com ago doce ou quando sado utilizados agos de alta

resisténcia em tracao direta ou flexao;

= Aumento da resisténcia a propagacao de trincas em carregamentos
ciclicos (fadiga);

= Aumento da resisténcia ao impacto.

MINDESS (1995), chega a apontar a utilizacdo de fibras de ago no concreto
como de grande interesse tecnolégico, mesmo em estruturas convencionais de
concreto armado onde, em conjunto com o concreto de elevado desempenho,
aumenta a competitividade do material, quando comparado com outras tecnologias,

como a das estruturas de ago, por exemplo.
2.2.2 Fibras de Polipropileno

O avancgo cientifico e tecnolégico caminhou em busca de materiais
alternativos para a construcdo civil tais como os plasticos reforcados com fibras
conhecidos como FRP’s que inicialmente foram utilizados na industria aeroespacial
e automobilistica (FREITAS, 2009). Os FRP’s ganharam espago na construgao civil
como materiais alternativos em refor¢os de estruturas e, mais tarde, como armadura
substitutiva do ago (RIPPER, 2000).

Fibras de polipropileno séo utilizadas como reforco de materiais a base de
cimento e, segundo SILVA (2006), seu uso foi inicialmente em concretos resistentes
a explosao. Essas fibras apresentam como vantagens seu baixo custo e facilidade
de produgéo.

Conforme BENTUR e MINDESS (1996), quando comparadas as fibras
vegetais e metdlicas, as poliméricas apresentam vantagens como reforco de
concretos e argamassas, pois nao sao degradadas por bactérias, ndao sofrem

processo corrosivo e tdo pouco sdo atacadas pelo meio alcalino do cimento. Apesar
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de as fibras de polipropileno serem de baixo modulo de elasticidade, nao
contribuindo diretamente para uma melhora na resisténcia a tracdo direta dos
compasitos por ela reforcados, as mesmas promovem uma melhora significativa na
tenacidade. Em funcado desta caracteristica, essas fibras, quando incorporadas em
matrizes cimenticias, s6 promovem aumento significativo de desempenho de
concretos e argamassas nas primeiras idades. Segundo FIGUEIREDO (2000), isto
ocorre porque, nessa situagdo, o0 modulo de elasticidade do concreto também é
baixo e as deformagdes estdo associadas a um baixo nivel de tensdo compativel
com aquele absorvido pelas fibras de polipropileno.

Como as fibras de polipropileno sdo hidrofobicas e apolares elas podem ser
misturadas juntamente com os demais constituintes de concreto garantindo assim
uma dispersao uniforme das mesmas (BROWN et al, 2002). Segundo os referidos
autores, o0 uso dessa fibra, reduz a trabalhabilidade de concretos e argamassas,
além de promover impacto negativo reduzindo sua consisténcia determinada pelo
abatimento do tronco de cone.

Ja foram testadas fibras de polipropileno de alto médulo de elasticidade, como
a recentemente desenvolvida pela 3M do Canada, mas, devido ao elevado custo
deste material, ainda nao se tornou competitiva, se comparadas com as de aco
(FIGUEIREDO, 2000 apud MORGAN e RICH, 1996). No sentido de melhorar o
desempenho das fibras de polipropileno vém sendo desenvolvidos novos tipos de
fibras como as fibriladas que sé&o na verdade pequenas telas que se abrem durante
a mistura com o concreto, em substituicdo as monofibriladas de grande fator de
forma (FIGUEIREDO, 2000).

BENTES e VASCONSELLOS (1993) em seus estudos observa que as fibras
de polipropileno apresentam elevada resisténcia a tragdo (250 a 400 MPa),
alongamento de 20% na ruptura, e massa especifica de 900 kg/m®. Segundo o autor,
essas fibras apresentam interessante emprego em pecas de argamassa armada
sendo aplicadas também em alguns casos, em substituicdo as armaduras especiais
(geralmente tela soldada) colocadas pra combater o efeito da retragao.

O baixo médulo de elasticidade e a alta deformacao na ruptura propiciados
pelas fibras de polipropileno as tornam um material interessante na aplicagéao, por
exemplo, em argamassas de ligacdo de elementos pré-moldados, onde um
acréscimo de desempenho promovido pelo aumento de deformabilidade é desejavel

(ARAUJO, 2005). Matrizes mais ricas (alta relagdo cimento/areia) respondem mais
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eficientemente a adicdo de fibras e o concreto leve apresenta maior potencial de

reducao de fissuras do que o convencional, quando sao empregados teores e tipos
idénticos de fibras (BALAGURU, 1994).

BALAGURU (1994) desenvolveu um extenso programa de ensaios com

diversos tipos de fibras sintéticas e também de ago, e suas principais conclusdes

podem ser resumidas em:

A adicao de fibras sintéticas, mesmo em teores tdo baixos como 0,45

kg/m?® promove alguma reducéo na quantidade de fissuras;

Redugbes mais acentuadas sdo conseguidas com dosagens entre 0,45
kg/m® e 0,90 kg/m?;

Para fibras longas, aquelas que apresentam menor modulo de elasticidade

sao as que propiciam melhor desempenho;

Para dosagens de 0,90 kg/m® praticamente ndo se observa, nos

experimentos, fissuras de retracao plastica;

A quantidade de fibras (numero de fibras por quilograma) é um parametro

importante de dosagem;

Fibras longas apresentam melhor desempenho em argamassas mais
pobres (baixo teor de cimento) e concretos, enquanto que as microfibras
apresentam melhores resultados nas misturas mais ricas (alto teor de

cimento);

Com as fibras sintéticas, ndo ocorre apenas a reducdo da quantidade de

fissuras, mas também a abertura delas é menor.

Segundo SILVA (2006) os fabricantes de fibras de polipropileno atuantes no

mercado da construcdo civil verificaram um aumento de 40% no volume de fibras

vendidas, entre os anos de 2000 a 2001, enquanto que de 2001 para 2002 foi

constatado um crescimento nesse volume de 150%.



37

Segundo a referida autora, quando comparadas a outras fibras poliméricas

como nylon, polietileno e poliéster, observa-se que:

= As fibras de polipropileno apresentam facilidade de dispersdo dentro da
matriz de cimento, o que ndo se observa com as fibras de nailon, por
exemplo (BENTUR e MINDESS, 1990);

= As fibras ndo se degradam facilmente quando imersa na matriz de cimento
Portland, o que n&o acontece com as fibras de poliéster (WANG et al
(1987) apud BENTUR et al (1990));

= Desenvolvem maior resisténcia de aderéncia a matriz cimenticia (0,34 a
0,48 MPa), quando comparadas as fibras de poliéster (0,1 MPa) e as de
nailon (0,2 MPa). Porém, sua resisténcia de aderéncia € menor quando
comparadas com as fibras de polietiieno (WANG et al, (1987) apud
BENTUR et al, 1990).

2.3 CIMENTO PORTLAND

Cimento Portland é um ligante hidraulico, isto €, um material inorgéanico
finamente moido que, quando misturado com agua, forma uma pasta que endurece
por reacdes e processos de hidratacdo e que, depois de endurecida, conserva a sua
capacidade resistente e estabilidade. O cimento Portland é composto por particulas
de minerais pulverizados: argila e calcario moidos e misturados, aquecidos até
proximo da fusdo (cerca de 1450°C) em grandes fornos rotativos. O material
parcialmente fundido que sai destes fornos é chamado de clinquer Portland que
apresenta a seguinte composicao (DE SOUZA, 2009):

Silicato Tricalcico (3Ca0.SiO,, ou simplesmente C3S);

Silicato Dicélcico (2Ca0.SiOy, ou simplesmente C,S);

Aluminato Tricélcico (3Ca0.Al,O3, ou simplesmente C3A);

Ferroaluminato tetracalcico (4Ca0.Al,O3.FexO3, ou simplesmente C4AF).
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Segundo METHA e MONTEIRO (1994) apud DOS ANJOS (2002), a estrutura
dos compositos a base de cimento Portland é heterogénea e composta de varias
fases. Esses autores observaram que, a nivel microscopico, a estrutura € composta
por um meio ligante, a pasta de cimento hidratada, agregados, vazios e interfaces,
tendo observado que cada uma dessas fases ndo € homogénea uma em relacao as
outras, nem tampouco sdao em si mesmas homogéneas. Segundo MEHTA e
MONTEIRO (1994) em algumas areas a massa de pasta aparece mais densa e em
outras é altamente porosa.

Segundo BRESCANSIN (2003), a variagao de concentracéo dos produtos de
hidratagdo do cimento e da distribuicdo dos vazios na matriz, podem vir a trazer
problemas quanto a aderéncia e a durabilidade das fibras que por ventura sejam
incorporadas nessas matrizes.

MINDESS (1996) apud DOS ANJOS (2002) considera que as principais
interfaces para os concretos ou argamassas sao:

= As interfaces entre as varias fases que constituem a pasta de cimento
hidratada (pch);

= Entre a pch e os gréos de cimento n&o hidratados;

= Entre a pch e as adi¢cbes pozolanicas que nao reagiram, caso porventura

existam;

= Entre a pch e as particulas de agregados, que dependem principalmente
da granulometria dos mesmos;

= Entre a pch e as fibras que porventura estejam reforgcando os compositos.

Quimicamente falando, o cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido
a partir da moagem do clinquer (constituido essencialmente de silicatos e aluminatos
de calcio, com uma ou mais formas de sulfatos de calcio hidratados, como produtos
de adicao (BRECANSIN, 2003).
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Microscopicamente, a estrutura da pasta endurecida de cimento Portland é
dividida em (DOS ANJOS, 2002):

a) Solidos na pasta de cimento

Silicato de calcio hidratado (C-S-H) que corresponde de 50 a 60% do
volume de sélidos da pasta de cimento;

Hidroxido de calcio que constitui de 20 a 25% do volume de sélidos da
pasta de cimento hidratada;

Sulfoaluminatos de célcio hidratados que ocupam de 15 a 20% do volume;
Graos de clinquer nao hidratados que dependem da distribuicdo, do

tamanho das particulas de cimento anidro e do grau de hidratacdo da

pasta de cimento.

b) Vazios da pasta, que podem ser

Espaco interlamelar no C-S-H. Segundo DOS ANJOS (2002) apud
NEVILLE (1997) a largura do espago interlamelar na estrutura do C-S-H &
de 18 angstrons, sendo responsavel por 28% da porosidade capilar. De
acordo com MEHTA E MONTEIRO (1994) a agua presente nesses
pequenos espacgos vazios é mantida por pontes de hidrogénio e sua
remocao pode contribuir para a retragao por secagem e fluéncia da pasta;

Vazios capilares, que representam o espac¢o nao preenchido pelo cimento
ou pelos componentes sélidos da pasta;

Ar aprisionado: Sao os vazios aprisionados na pasta fresca de cimento
durante o processo de mistura.

c) Agua na pasta
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A agua é o principal reagente do processo de hidratacdo, uma vez que 0s
hidratos sdo formados quando ela entra em contato com o clinquer e também é
responsavel por permitir a trabalhabilidade da mistura antes do inicio do
endurecimento (FARIA, 2004). Segundo MEHTA (1998) a agua pode se classificar

em:

Agua capilar: Agua presente nos vazios maiores que 50 angstrons;

= Agua adsorvida: E a que se encontra em contato com as superficies de
solidos, estando nelas fisicamente adsorvida;

= Agua interlamelar, ou 4gua de gel: localiza-se entre as camadas internas
do material hidratado, fortemente ligada por pontes de hidrogénio ao

silicato de calcio hidratado;

= Agua de cristalizagdo ou quimicamente combinada: E a parte integrante da
estrutura de varios produtos hidratados de cimento. E quimicamente
combinada com os hidratos e a agua fisicamente ligada por adsorcao. Esta
agua nao é perdida por secagem, apenas a partir da decomposicao dos

hidratos por aquecimento.
2.4 CIMENTO ALUMINOSO

A primeira producdo comercial de um cimento de aluminato de calcio foi
proposta através de duas patentes: uma alema e outra inglesa (MARONNA e
PRISZKULNIK (2001). Segundo esse autor os primeiros registros de patentes sobre
o processo de fabricagdo de cimentos aluminosos ocorreu em 1882, onde Roth
patenteou a fabricagdo de um cimento pela calcinagdo da bauxita com materiais
silicosos e cal, enquanto que em 1888, na Inglaterra um curioso consorcio
constituido por um médico, dois comerciantes, um quimico e um metalurgista,
patenteou a fabricagdo de um cimento de baixo custo e seguro, da classe conhecida
como “Cimento Portland”. O cimento aluminoso tem uma pequena produgdo anual,
quando comparado com o cimento Portland, além de ser consideravelmente mais
caro, cerca de dez vezes atualmente, portanto, ndo compete diretamente com o
cimento Portland em aplicacdes cotidianas (SCRIVENER e CAPMAS, 2004).
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NEVILLE (1998) observou que o cimento aluminoso possui diversas
propriedades singulares quando comparado com o cimento Portland, como altas
resisténcias nas primeiras idades, endurecimento mesmo sob condigdes de baixas
temperaturas e durabilidade superior ao ataque de sulfatos. Para a fabricagdo de
cimentos aluminosos se faz necessario o uso de alumina e de cal, sendo geralmente
utlilizado o calcario. A formacao do aluminato de calcio ndo requer fusdo completa
do calcario, podendo ser obtida através de processos como a sinterizagdo da
bauxita e do calcario, por fusdo simples ou redutora.

Em termos de propriedades mecénicas de concretos e argamassas de
cimentos aluminosos, a sua resisténcia a compressado, embora seja um importante
parametro, 0 mesmo ndo deve ser considerado suficiente para permitir o uso de
materiais a base de cimentos aluminosos nas aplicagdes atuais na construgao civil
sendo necessario a determinacao de parametros adicionais como suas propriedades
elasticas, resisténcia a flexao, dutilidade e durabilidade. Tais materiais apresentam
propriedades mecanicas superiores as de concretos e argamassas de cimento
portland, desde que sejam utilizado com cuidado, principalmente em usos
estruturais, uma vez que o cimento aluminoso pode vir a sofrer um processo de
conversao que tende a reduzir muito a sua resisténcia mecanica. Conforme MEHTA
e MONTEIRO (1994), apud READER (2005) concretos e argamassas de cimento
Portland quando expostos a altas temperaturas formam éxidos de célcio livre através
da decomposicado do hidroxido de célcio, causando a deterioracdo de concretos e
argamassas aquecidas ao serem expostas a umidade ou a agua, 0 que nao ocorre
com o cimento aluminoso pois este ndo produz tal composto.

NEVILLE (1997), apud READER (2005) comenta que até cerca de 500°C, os
concretos de cimento aluminoso perdem resisténcia em propor¢gdo maior do que
aqueles contendo cimento portland sendo que a partir de 800°C, os dois séo
comparaveis, mas acima de 1000°C, o cimento aluminoso tem um desempenho
consideravelmente superior.

COLLEPARDI et al (2001), afirma que os cimentos aluminosos reforcados por
fibras apresentam uma relacao agua/cimento muito baixa e seu uso juntamente com
a incorporagdo de superplastificantes e pozolanas permite que sejam produzidas
argamassas de alto desempenho (alta resisténcia e alta energia de fratura). Estas
misturas sdo conhecidas como RPC (Reactive Powder Concretes), podendo ser

utilizados em aplicagdes como as citadas abaixo:
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Engenharia Quimica (utilizados em compartimentos impermeaveis de

gases ou liquidos em instalagdes quimicas);

Engenharia Ambiental (Através da construcdo de sistemas impermedveis
para eliminacdo do contato com produtos radioativos).

As caracteristicas quimicas e fisicas deste cimento sdo descritas abaixo
(MARONNA e PRISKULNIK, 2001).

Cor: Apresenta cor clara, devido a baixa presencga de ferro no cimento;
Massa especifica: varia de 2,98 a 3,25 kg/dm?;

Massa unitaria: varia de 960 a 1360 kg/m®, sendo maiores para cimentos

com teores mais elevados de ferro;

Finura: determinada pelo método de permeabilidade ao ar, varia de 2800 a
3480 cm?/g;

Expansibilidade: Determinada pelo método das agulhas de Le Chatelier,
situa-se entre 0 e 1, enquanto que pelo método de autoclave os valores
nao superam 0,05%;

Comportamento quanto ao seu armazenamento: o cimento aluminoso, se
apresenta superior ao do cimento Portland. O saco de cimento aluminoso,
estocado durante no maximo 12 meses, ndo apresenta queda em sua

resisténcia;

Resisténcia a compressao: o cimento aluminoso atinge resisténcia da
ordem de 80% de sua resisténcia final em 24h, sendo possivel ap6s 6 a 8
horas remover as formas de uma peca concretada de modo a permitir a

preparagao para o langamento seguinte;
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Calor de Hidratagao: pode alcancar até 38 J/g por hora;

Composigdo quimica do cimento aluminoso: consiste da presenga de
aluminatos de célcio (CaOAl,O3;, 12Ca0.7Al,03 e Ca0.2Al,03) além de
quantidades variaveis de compostos de derivados de outros 6&xidos
presentes nas matérias primas. Segundo METHA e MONTEIRO (1994),
quimicamente falando o cimento aluminoso apresenta teores de 40% de

alumina, podendo conter teores ainda maiores (50% a 80%);

Resisténcia aos sulfatos: essa é uma caracteristica que garante a sua boa
durabilidade, principalmente quando em contato com sulfatos nos solos, na

agua do mar ou em liquidos industriais;

Resisténcia aos acidos: confere as argamassas e concretos resisténcia
aos acidos superior a do cimento Portland, atribuindo este comportamento
em parte devido a auséncia de hidroxido de célcio no produto hidratado e
pela presencga de gel de alumina (hidroxido de aluminio), o qual envolve os

hidratos e exerce acao protetora;

Resisténcia aos alcalis: ndo tem resisténcia quando em contato com
solugdes de hidréxido de célcio ou de potassio devido a acao solvente dos

alcalis;

Resisténcia a agentes quimicos diversos: o fato do cimento aluminoso no
seu processo de hidratagdo nao liberar hidréxido de célcio faz com que ele
apresente alta resisténcia a agdo de compostos organicos hidroxilados
(fendis, cresbis, glicerina e agucares), por exemplo, o que faz com que seja
muito utilizado em industrias de sabdo e plastico. Apresenta também
elevada resisténcia ao gas sulfidrico, ao sulfato de sodio e sua elevada
resisténcia ao bissulfato de calcio permite seu emprego no assentamento
de ladrilhos em digestores de pastas de papel, em pisos, drenos e bases

de maquinas desta industria;
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= Acao sobre determinados metais : por apresentar baixo teor de alcalis, o
cimento aluminoso nao promove a corrosdo do aluminio e suas ligas, do

zinco e do chumbo;

= Refratariedade: permite que o cimento aluminoso seja empregado em
aplicagbes sujeitas a altas temperaturas. Concretos e argamassas de
cimentos aluminosos, dependendo dos agregados presentes, podem
suportar temperaturas acima de 1100°C;

= Resisténcia a abrasdo: Em funcdo de sua alta resisténcia a abrasao,
concretos de cimentos aluminosos podem ser utilizados para reparos
rapidos de pisos e pavimentos sujeitos a fortes solicitagbes mecanicas,

com interrupgao minima das atividades do local;

= Tempos de inicio e fim de pega: O cimento aluminoso apresenta inicio de
pega lento, enquanto o fim da pega ocorre com um intervalo de tempo
muito menor do que no caso do cimento Portland. Dos compostos
quimicos presentes no cimento aluminoso , 0 12Ca0.7Al,03; d4 pega em
poucos minutos ao passo que o Ca0.Al,O3; é considerado de pega lenta,
de modo que quanto maior a relagdo CaO/Al.O3; no cimento, mais rapida
sera a pega. Segundo Neville (1997), devido a sua caracteristica de pega
rapida, o 12Ca0.7Al,0O3 € o responsavel pela perda de trabalhabilidade dos
concretos de cimento aluminoso, que ocorre entre 15 e 20 minutos depois

da mistura.

As principais aplicagbes do cimento aluminoso tanto no Brasil como no

exterior se encontram nas tabelas abaixo.
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Tabela 2.2 - Exemplos de usos do cimento aluminoso (MARONNA e PRISZKULNIK, 2001)

Empresa/Data Local de Aplicacao Descri¢ao do Propriedades
emprego Requeridas
Placas (1,20 x Refratariedade
1,20 m?) Endurecimento
Acomi Expectativa de rapido
ominas
¢ Rampa de coque da vidade 6a8 | Resisténcia a
Janeiro/95 coqueria anos. COorrosao
Concluséo em
24 horas. Resisténcia a
abrasao
Reparo de _
_ Endurecimento
piso de acesso | . S
q rapido,resisténcia
as
CSN . _ . _ a abrasao, a
Deposito de bobinas empilhadeiras
Setembro/92 de 30t. Obra choques e
. endurecimento
liberada em o
Rapido
6h.

2.4.1 Conversao e desempenho de compdsitos de matriz aluminosa

O processo de degradacédo identificado e mais conhecido que sofrem os
cimentos aluminosos é chamado de conversdo dos hidratos de aluminato de célcio
de estrutura hexagonal para a estrutura cubica. Segundo NEVILLE (1997), a alta
resisténcia de concretos e argamassas de cimentos aluminosos € obtida a partir da
hidratacdo do aluminato de calcio (CA), que resulta na formacdo de aluminato
monocalcico decahidratado (CAHip) com uma pequena quantidade de aluminato
bicalcico octohidratado (C.AHsg) e gel de alumina. Como o aluminato monocalcico
decahidratado € quimicamente instavel (apresenta sistema cristalino pseudo-
hexagonal) os cristais irdo naturalmente, ao longo do tempo, se transformar em sua
estrutura cubica estavel (CzAHg) que € o produto final do processo de hidratacao.

Esse fato resulta no aumento da porosidade da microestrutura de concretos e
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argamassas uma vez que 0 processo de conversdao promove liberacdo de agua
reduzindo assim a resisténcia mecéanica dos mesmos. Segundo PRISZKULNIK et al
(2007), o interesse pratico da conversao reside no fato que ela leva a uma perda de
resisténcia do concreto de cimento aluminoso. Segundos esses autores, o fenébmeno
ocorre devido a densificagdo dos compostos hidratados dos aluminatos, sendo que a
temperatura é que determina o tipo de hidrato formado.

Em baixas temperaturas de cura (entre 5 e 10°C), o hidrato CAH1, se forma,
sendo, entre todos, 0 menos denso (1,72 g/cm®), o segundo mais soltvel e 0 menos
estavel. O hidrato C,AHg forma-se em temperaturas entre 22 e 35°C, possuindo
valor intermediario de densidade (1,95g/cm®). J4 o CsAHs é o hidrato formado em
temperaturas acima de 35°C, ou na presenga de teores reduzidos de agua, sendo 0
hidrato mais denso (2,52 g/cm®), o menos sollvel e mais estavel (GEORGE, 1994 e
PARR, 2003 apud GARCIA et al., 2007). O hidrato AH; forma-se em toda faixa de
temperatura e de teor de 4gua, embora o aumento da temperatura e o passar do
tempo possam modificar sua estrutura, de amorfa para cristalina (a gibsita). Nessa
mudanga de estrutura, o AHz sofre uma diminuigao de solubilidade e um aumento de
densidade.

Assim, como as dimensbdes do corpo sdo constantes, a conversao com
liberacdo de agua resulta num aumento da porosidade da pasta, o que pode ser
comprovado pelo aumento da permeabilidade do concreto de cimento aluminoso
convertido, comparativamente a do ndo convertido. A velocidade deste processo
depende da temperatura e da relagdo agua/cimento. (NEVILLE, 1997).

Segundo GIAMUSSO (1995), apés o processo de conversao, dependendo da
temperatura e da relagao agua/cimento, a perda de resisténcia pode até chegar a 70
ou 80%.

Em principio, deve-se utilizar o cimento aluminoso em locais sujeitos a
ataques de sulfatos e &cidos, como refratarios em altas temperaturas (mais de
500°C), em locais com baixas temperaturas (menos de 0°C), em &reas sujeitas a
solicitagbes dinamicas (abrasdo e choque) e em locais que seja necessaria
desforma rapida uma vez que em torno de 12h atinge resisténcias equivalentes as
dos concretos tradicionais em 28 dias (TARLEY, 2004). Segundo TARLEY (2004)
apud GIAMMUSSO (1995), o cimento aluminoso deve ser usado observando-se
uma relagdo agua/cimento menor ou igual a 0,4 e teor de cimento maior ou igual a

400 kg por metro cubico de concreto.



47

Na Figura 2.3 sdo apresentadas as reacées quimicas que regem 0 processo
da conversao (SCRIVENER et al, (1999):

6CAH,,

\/

6CA + 60H,0 =g~  3C,AHg + 3AH; + 27H,0

\

T> 70°C 2C3AH6 + 4AH3 + 36H20

T < 15°C

Figura 2.2 — Reagdes quimicas envolvidas no processo de conversao.

Um dos problemas associados ao aumento da porosidade devido ao
fendbmeno da conversdo é que os concretos e argamassas se tornam vulneraveis a
uma maior penetragdo de agua, deixando-os suscetiveis a sofrer carbonatacao
atmosférica e corrosao do reforco de aco, no caso do concreto armado.

SINGH e MAJUMDAR (1992) observaram que o uso de escoéria de alto forno
juntamente com o cimento aluminoso, promovia redu¢éo da intensidade do processo
de conversao pois, em vez de formar C3AH¢ 0 produto de hidratagcdo gerado é o
C2ASHgs (stratlingita). No entanto, esse composto promove reducdo da resisténcia
inicial da pasta.

PRISZKULNIK et al (2007) observaram que uma porosidade de 5% pode
reduzir a resisténcia de concretos e argamassas em mais de 30% enquanto que
uma porosidade da ordem de 8% pode causar reducdo de 50% na resisténcia, e,
além disso, o aumento da porosidade do concreto o torna vulneravel, a
carbonatacao atmosférica e a corrosao dos fios e barras no concreto armado ou dos
fios e cordoalhas no concreto protendido.

O perfeito entendimento do processo de conversao visa a evitar uma série de
acidentes graves, como o relatado por ANDRADE et al (2001) na Espanha, onde
estruturas de concreto de cimento aluminoso de uma edificagdo entraram em
colapso causando uma enorme preocupacao social e obrigando o governo local a

criar programas de inspec¢ao e reparo visando minimizar o risco de futuras falhas.
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Nos anos de 1973 e 1974, desencadeou-se na Inglaterra importante controvérsia,
em virtude de rupturas em estruturas executadas em concreto de cimento aluminoso
em escolas em Camden e Stepney, em Londres e na Universidade de Leicester
(GEORGE, 1990 apud PRISZKULNIK et al 2007).

As investigacbes das anomalias, efetuadas pelo Building Research
Establishment da Inglaterra, associaram as anomalias a conversdo gradual dos
aluminatos hidratados (aluminato monocalcico decahidratado, aluminato bicalcico
octohidratado e gel de alumina) em aluminato tricalcico hexahidratado e gibsita,
acompanhada de queda na resisténcia mecéanica e aumento da porosidade do
concreto (BATE, 1974; BUILDING ESTABILISHMENT, 1975 apud PRISZKULNIK et
al 2007).

Segundo ALEXANDER e FOURIE (2001) e GOYNS (2001) apud READER
(2005), em alguns paises como a Africa do Sul, onde alguns efluentes séo
extremamente agressivos devido a fatores hidraulicos ou descargas industriais com
baixo pH, canais de concreto contendo cimentos aluminosos estdao sendo
produzidos e sua utilizacdo se deve ao fato que estes apresentam uma alta
capacidade de neutralizacdo ao ataque de acido sulfurico biolégico, apresentando

maior resisténcia que canais produzidos com cimento Portland.
2.5 INFLUENCIA DAS FIBRAS NO COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS

HANNANT (1978) observou que o uso de fibras (metalicas, poliméricas ou
vegetais) uniformemente distribuidas promovia uma sensivel melhora das
caracteristicas mecanicas de concretos e argamassas, tais como suas resisténcias a
flexdo e ao impacto, o que permitia que o material se deformasse bastante em
comparagao com a situacao sem fibras. Mais notadamente ainda, houve melhora
significativa em sua tenacidade, permitindo que os mesmos fossem capazes de
sofrer maiores deformagdes na presenga das fibras, uma vez que estas promoveram
melhor controle da formacdo de fissuras com a conseqiente mudanga no
comportamento a fratura. Essa mudanga permite que os concretos e argamassas
venham a romper de modo dutil, pois as fibras interligam as fissuras, que se
propagam de modo estavel (RODRIGUES, 1999).

Certas caracteristicas referentes as fibras, como seu comprimento, orientacao
e aderéncia a matriz, tendem a ser muito importantes quando se procura quantificar

a sua eficiéncia em melhorar as propriedades mecanicas de um composito.
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Geralmente, quanto maior a aderéncia, maior serd a resisténcia mecanica do
compdsito porém, menor a sua tenacidade a fratura (SALES, 2006). Ao contrario de
concretos e argamassas convencionais, os reforcados por fibras ndo rompem apés o
inicio da primeira fissura devido ao efeito de obstrucéo das fissuras pelas fibras, bem
como a formagéo por parte destas de pontes entre as faces das fissuras, o que tem
o efeito de aumentar o trabalho de fratura (DOS ANJOS, 2002). MEHTA e
MONTEIRO (1994) apontam para o fato que compdsitos reforcados por fibras
quando submetidos a carregamentos trativos irdo suportar cargas cada vez maiores,
desde que a resisténcia das fibras ao arrancamento seja maior que a carga na
primeira fissuragdo. Assim sendo, numa secéo fissurada, a matriz ndo é capaz de
suportar esforgos trativos e as fibras passam a suportar o carregamento ao qual o
compasito esta submetido.

Com o aumento da carga aplicada, as fibras tendem a transferir tensao
adicional para a matriz, podendo haver fissuracdo adicional. Esse processo de
fissuracdo continua até que haja rompimento ou arrancamento das fibras devido a
perda de aderéncia local acumulada. HANNANT (1978) observa que entre as
principais consideracdes que podem ser feitas em relacao a adicao de fibras numa
matriz de cimento é que a deformacao destas fibras tende a ser maior do que a
deformacado da matriz, 0 que permite concluir que a matriz se rompera antes da
resisténcia das fibras ser totalmente atingida. Por esta razéo, as fibras regem o
comportamento do compédsito apdés a fissuracdo. Os compositos cimenticios
reforcados com fibras de baixo médulo, apresentam desempenho estrutural limitado,
0 que ndo permite que a resisténcia a tracdo direta dos mesmos seja
significativamente melhorada. Quando o intuito € de melhorar a resisténcia a tracao
de concretos e argamassas reforgadas por fibras, utilizamos as de alto modulo de
elasticidade. Segundo SILVA (2004), nesse caso, as fibras sdo as que mais vao
atuar na resisténcia aos esforcos sendo que a matriz irda manter as fibras juntas
como agente de transferéncia de esforgos entre as fibras e protegendo as mesmas
das condigbes ambientais. Entretanto, deve-se tomar cuidado de ndo incorporar
altas fracdes volumétricas de fibras pois, nesse caso o comportamento pdés-
fissuracdo do compdésito tende a ser prejudicado em decorréncia de problemas
durante a sua moldagem, com a respectiva reducao de sua tenacidade.

Assim, se faz necessario entender o conceito de volume critico de fibras num

composito que representa 0 maximo teor que pode ser incorporado de forma a



50

permitir a manutencdo de sua capacidade portante apdés a ruptura da matriz. A
incorporagao de teores de fibras abaixo do volume critico faz com que o nivel de
carga suportado pelo composito caia apds a fissuragdo da matriz e incorporando-se
um volume de fibras equivalente ao seu volume critico 0 compdésito passa a ter um
comportamento elasto-plastico perfeito. O volume critico € influenciado pela
resisténcia da matriz, pois dependendo do nivel de tensdes suportado pela mesma
apos a sua ruptura havera um maior ou menor nivel de carregamento das fibras em
funcdo da transferéncia de tensdes das fibras para a matriz. Esse nivel de
carregamento aumenta com o aumento da resisténcia das fibras implicando na
necessidade de incorporacdo de um maior teor das mesmas para a manutencao da
capacidade portante do compdésito. Inumeros estudos tem sido encontrados na
literatura, sobre a incorporacdo de fibras em compésitos e sua influencia nas
propriedades mecéanicas dos mesmos, como o de PARAMESWARAN et al., (1994)
que observaram que o uso de superplastificantes e vibragcado energica durante o
processo de fabricacdo dos compodsitos (concretos) permitem que sejam
incorporados altos teores de fibras (12%) podendo chegar em alguns casos a 20%.
Este novo material de construcdo fabricado dessa forma é denominado pelos
autores como SIFCON. Recomenda-se o0 uso de aditivos minerais em concretos e
argamassas reforcados por fibras, como a silica ativa. KITAMURA (2006), afirma
que o uso de silica ativa melhora o comportamento da interface fibra-matriz, com
melhorias das propriedades mecanicas dos compdsitos assim fabricados.

SAVASTANO (1992), verificou a influéncia de diversos tipos de fibras nas
propriedades dos compdsitos de matrizes cimenticias. As fibras empregadas por ele
foram as de coco, sisal e malva em fragdes volumeétricas de 4% e de polipropileno e
amianto em teores de 1%. Ele observou que os compdsitos que apresentaram maior
capacidade de absorcao de energia (tenacidade), foram os reforcados com fibras de
polipropileno, tendo sido obtido para esses compdsitos uma energia especifica de
0,86 kJ/m?. Apresentaram também uma resisténcia a flexdo de 6,3 MPa, superior a
todos os compdsitos reforcados com fibras vegetais sendo apenas inferior aos
reforcados com fibras de amianto.

PANDOLFELLI e PERET (2005) observaram que a adigdo de fibras
poliméricas em concretos refratarios (de cimento aluminoso) aumenta sua

resisténcia a explosao, tendo também observado que o uso de fibras metalicas
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como reforgo promoveu um aumento considerdvel na energia necessaria para a
fratura destes concretos.

TAVOKOLI (1994) observou em seus estudos que o uso de fibras de
polipropileno nos teores de 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5% como refor¢co de concretos permitiu
aumento na deformacao verificada na carga maxima, além de promover aumento da
parcela ndo linear da curva tensdo-deformacdo em relagdo aos compodsitos nao
reforcados, o que melhorou a tenacidade dos mesmos.

KHALOO e KIM (1997) observaram que a adicao de fibras de alta resisténcia
como as fibras de aco geralmente aumenta a resisténcia ultima a tragédo, a
tenacidade a dutilidade e proporciona bom controle no mecanismo de fissuragao.

TOLEDO FILHO et al., (2007), realizaram ensaios fisicos e mecéanicos em
amostras de quatro diferentes misturas de concreto refratario denso. Uma das
misturas ndo continha fibra, enquanto as outras trés receberam a adicado de 2, 4 e
6% de fibras de ago (teores em relagdo a massa do concreto). A fibra empregada
tinha comprimento 25,4 mm e diametro 0,51 mm. Adicionalmente, as misturas
também continham wollastonita. Foram ensaiadas amostras secas a 110°C e
amostras queimadas a 815°C. Os resultados obtidos mostraram que as fibras
aumentaram a resisténcia a flexdo, e principalmente a tenacidade do concreto
refratario (ndo-queimado e queimado), tanto mais quanto maior o seu teor.
Entretanto, a adicdo de fibras nao alterou o médulo de elasticidade do concreto
refratario. Foi verificado também que a queima a 815°C reduziu a densidade
aparente (aumentando a porosidade), a resisténcia a flexdo, a tenacidade e o
mddulo de elasticidade de todos os concretos produzidos. Estudo da influéncia que
fibras de aco (de comprimentos 25, 30 e 50 mm, e em teores de 2, 4, 5, 6 € 8%, em
massa) exercem sobre concretos refratarios evidenciaram que elas podem aumentar
consideravelmente a resisténcia a flexdo destes concretos, transformando-os de
frageis em ducteis (MILOUD, 2004).

SOUZA e CASTRO (1998), ao incorporar fibras de ago em teores que
variavam de 0,9% a 2% em volume, obtiveram uma elevagéo na resisténcia a flexao
de concretos da ordem de 20% a 30% e aumento no alongamento final de 9 a 10
vezes em comparagao ao concreto pleno.

SHIM et al (2007) apud FREITAS (2009), investigou a dutilidade na flexao de
concretos reforgados com fibras (FRC) incorporando fibras de PVA com didmetro de

1,27 mm, 39 mm de comprimento, médulo de elasticidade de 42,8 GPa e
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deformacao na ruptura de 6%. Para a espessura de FRC com fibras de PVA de 30
um foi obtido um aumento de 119% na deflexdo em relacdo as vigas de concreto
pleno.

OCHI e FUKUI (2007), ao incorporar fibras de PET (polietileno-tereftalato) em
concreto celular espumoso (ECC), detectaram resultou num aumento na resisténcia
a flexdo de 5 MPa, obtendo uma tenacidade de até cinco vezes a tenacidade do
concreto pleno.

DOS ANJOS (2002), ao incorporar microfibras de bambu refinada e nao
refinada em compoésitos com dimensdes de 100 x 36,5 x 8 mm para diferentes
teores de fibras, observou que o teor que maximizava a resisténcia a flexdo era de
8%, quando utilizando polpa com refino e de 6% ao utilizar polpa sem refino.
Também observou que as propriedades mecanicas dos compoésitos como
resisténcia a flexao e sua energia especifica tem acentuado crescimento com o
aumento do teor de reforgco até atingir o teor étimo. Para teores mais elevados,
essas propriedades apresentavam queda pois, 0os compdsitos produzidos tinham
elevadas concentracdes volumétricas de fibras o que acarretava dificuldade durante
0 processo de mistura e dispersao dessas fibras gerando regiées fracas com muito
reforco e pouco cimento com a consequente formacao de vazios. Ele obteve como
resultado uma resisténcia a flexao de aproximadamente 14,4 MPa para compdsitos
reforcados com 8% de fibras e em torno de 10,9 MPa para os reforcados com 6%,
representando assim, um acréscimo de 35,7% e 107,9% respectivamente em
relacdo a matriz sem reforco. A deflexdo na ruptura dos compdsitos com polpa
refinada aumentou de 0,16 mm para 0,77 mm, o que representa um aumento de
381%.

FARIAS et al (2000) observaram que a adigéo de fibras metalicas, como as
fibras de aco, em materiais como concretos e argamassas, promove aumento
apreciavel na deformagéo de tragdo na ruptura, além de aumentar a tenacidade dos
concretos sendo que as deformagdes de tragdo foram de 9 a 10 vezes maiores que
nos concretos sem fibras, o que leva a conclusdao de que a presenca de fibras
impede que ocorra uma grande propagacao e distribuicao das fissuras.

FIGUEIREDO et al (2000) obtiveram valores de resisténcia a flexao
aproximadamente 58% maiores do que os apresentados pela matriz plena ao
utilizarem fibras de ago de 36 mm de comprimento e fator de forma 53,2 com um

consumo de 40 kg de fibra por metro cubico de concreto. Durante o carregamento
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dos compoésitos em flexdo, o que se observa é que existe uma certa
proporcionalidade até um certo teor de fibras a partir do qual a resisténcia a flexao
dos mesmos tende a cair, em funcdo de falhas no processo de fabricacdo dos
compositos. O que se observa é que, para teores elevados de fibras, ocorre uma
istura inadequada das mesmas, acarretando formacao de elevado teor de vazios no
material, com conseqlente perda de resisténcia mecénica.

TROTTIER et al (1997) apud KITAMURA (2006) mostraram que é possivel
produzir concretos reforcados com fibras em canteiros de obras, com propriedades
uniformes em estado fresco e endurecido, utilizando-se equipamentos convencionais
de construgdo. Relataram ainda que a adigéo de fibras de ago ao concreto com teor
de até 0,5% em volume, ndo modifica significativamente sua resisténcia a flexao.

KIM et al (2008) observaram o comportamento em flexdo de compositos de
matrizes cimenticias reforcados por fibras (de aco de alta resisténcia, polietileno de
alto peso molecular e fibras de PVA). Foram utilizadas duas fragées em peso nos
compositos estudados (0,4% e 1,2% de reforco). Relataram que as fibras de aco de
alta resisténcia apresentaram bom desempenho mecéanico no que se refere a sua
capacidade de carregamento ser elevada, com alta capacidade de deformacéao,
além de absorver grande quantidade de energia (alta tenacidade) antes da fratura,
enquanto que as fibras de PVA apresentaram o pior resultado em comparagdao com
todas as outras fibras utilizadas como reforgo. Observaram também que o aumento
do teor de reforgco de 0,4% para 1,2% promoveu um aumento na capacidade de
absorcao de energia pelos compadsitos para todos os tipos de reforgo utilizados.

Segundo SALES (2006), o uso de fibras vegetais como a de juta promove um
aumento na resisténcia de compositos cimenticios, de matrizes cimenticias de pasta
e aragamassa de cimento. Foi observado um aumento de 97% na resisténcia a
tracdo e 60% na resisténcia a flexdo em relagdo a matriz sem reforco. As
resisténcias foram maximizadas para um comprimento de fibra entre 12 e 18 mm,
com fragcdo volumétrica de 2% sendo que a fragdo volumétrica 6tima ficou entre de 2
e 3% para um comprimento de 25 mm. A presenca do reforco aumentou
consideravelmente a tenacidade e resisténcia ao impacto, essa ultima tendo
aumentado em 400%.

Em geral, as fragcdes volumétricas usualmente utilizadas para fibras sintéticas
como as de polipropileno variam de 1 a 3%. Esse percentual é baixo, uma vez que

se torna dificil sua insercdo em compoésitos de matriz cimenticia. Ja4 para fibras de
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aco o teor é limitado em cerca de 2% em volume, uma vez que a trabalhabilidade
dos concretos ou argamassas assim fabricados é bastante reduzido, pois para

teores a partir deste valor, a dimensao maxima do agregado deve ser aumentada.
2.5.1 Regra das misturas

Em geral, os compdsitos apresentam duas fases distintas: uma denominada
de matriz, continua, que envolve a fase dispersa e pode ser feita a partir de metais,
ceramicos ou polimeros. As propriedades dos compésitos dependem das
quantidades de cada fase presente, de sua forma e distribuigcao.

A regra das misturas apresenta bons resultados na determinagdo das
propriedades elasticas e termoelasticas de compdsitos, apesar desses resultados
serem aproximados (FUJIYAMA, 1997). Segundo a regra das misturas,
considerando-se um elemento volumétrico representativo do compdésito as seguintes

hipéteses devem ser satisfeitas :

= Perfeita aderéncia entre fibras e matriz;
= A matriz deve ser homogénea e isotropica;
= As fibras longas e alinhadas;

= |sodeformacéo (igualdade de deformagao na fibra e na matriz).

Segundo FUJIYAMA (1999), varios fatores devem ser considerados no estudo
da interacdo entre as fibras e a matriz num compdsito e que de acordo com
BALAGURU e SHAH (1992), podem ser resumidos em :

= Tipo de fibras;

= Condigéo e uso das fibras;

= Arranjo e distribuicdo das fibras;

= Grau de aderéncia entre fibra e matriz;
= Fracdo volumétrica das fibras;

= Superficie das fibras;

= Processo de mistura;

= Método de cura;

= Durabilidade das fibras no compdsito;
= Nivel de carregamento;

= Presenca ou auséncia de trincas.
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Um dos problemas que ocorrem quando da insercao de fibras em compésitos
cimenticios é que a microestrutura assim formada é heterogénea. A presenca de
defeitos nos compédsitos promove defeitos na interface, que agem como
concentradores de tensao, tornando complexa a relagao das interacdes entre fibra e
matriz. De acordo com a regra das misturas, considerando as hipbteses
anteriormente citadas, JONES (1975) propbs uma equacao que permite determinar

a tens&o unidirecional no compdsito, o

Oc =0V +0pVy (2.4)

onde o; € o, S&0 as tensdes atuantes na fibra e na matriz respectivamente e Vi e V,
as suas respectivas fragdes volumétricas. O médulo de elasticidade do compdsito E.
pode ser obtido através da condi¢cdo de isodeformagéo, o que permite diferenciar a
equacao acima em relacdo a deformacao, resultando na equacao abaixo.

Ec=EfV§+EnVpy (2.5)

onde E; e En, sdo os modulos de elasticidade longitudinal das fibra e da matriz,

respectivamente.

Considerando também que o carregamento no compésito seja feito
transversalmente a direcdo das fibras e que exista uma perfeita aderéncia entre
fibras e matriz, pode-se inferir que as tensbes atuantes no compésito sdo as
mesmas nas fibras e na matriz. Assim as equagdes da regra das misturas para a

deformacgéo e mddulo de elasticidade sdo as seguintes:

Ec=EfVE+EyVy (2.6)
1 Y Ve (2.7)
E. Ef Ey

onde &, & e &y sdo as deformagdes do compodsito, das fibras e da matriz,

respectivamente.
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Segundo BRESCANSIN (2003), a obtencdo de compdsitos reforcados por
fibras alinhadas é tecnicamente dificil e por isso normalmente os compésitos
utilizados na construgao civil sdo compositos com fibras aleatoriamente orientadas e
uniformemente distribuidas. Desse modo, HANNANT (1978) propbs correcbes as

equacoes citadas anteriormente.

2.5.2 — Fatores de eficiéncia relacionados ao comprimento e orientacao das
fibras

HANNANT (1978) apud COX (1962) e KRENCHEL (1964) citam a existéncia
de fatores de eficiéncia utilizados para corrigir as equacoes obtidas através da regra
das misturas. Esses fatores, se referem a orientagdo que as fibras apresentam no

interior da matriz, 4, (Tab 2.5) e a variagao do comprimento das mesmas, na.

Tabela 2.3 - Fatores de eficiéncia em fungao da orientacédo das fibras (FUJIYAMA, 1997)

Tipo de Orientagdo Fator de Eficiéncia n; Fator de Eficiéncia n;
Cox (1962) Krenchel (1964)
Alinhada 1 1
Randbémica no Plano 1/3 3/8
Randdmica no Volume 1/6 1/5

O fator de eficiéncia devido ao comprimento das fibras (n2) € determinado
atraves de relagbes que consideram o comprimento das fibras 2| em relagédo ao
comprimento critico 2I.. Este ultimo corresponde ao comprimento de uma fibra que
sofre fratura, unicamente em seu ponto central, no ensaio de saca-fibras (“pull-out”).
De acordo com Allem (1972), citado por BRESCANSIN (2003), o fator n. pode ser

determinado a partir das equagdes abaixo:
n =— sel<l (2.8)
—1——l [>1 2.9
n =1--<sel> :
C 2 ¢ 29)

Segundo KITAMURA (2006), as fibras com ! muito maiores do que lc

(normalmente [ >15l;) sio denominadas de fibras continuas, e fibras com
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comprimentos menores que esses sao denominadas de fibras descontinuas ou
curtas. Segundo o referido autor, em compdsitos com fibras descontinuas com
comprimentos significativamente menores do que !¢, a matriz se deforma ao redor
das fibras de tal modo que virtualmente nao existe qualquer transferéncia de tensao,
havendo apenas um pequeno reforco devido a fibra. A seguir é apresentado na

Figura 2.3 como a tensao varia com a posi¢cao de acordo com o tamanho das fibras.

onde representa o limite de resisténcia a tracdo e Lc, o comprimento critico da
fibra.

Forga maxima

* aplicada O_* .
O-f ------ ) | f B ] N O_f ———————
o : kS : : .
2 ' & g : 3
2 : N : : k]
o 1 (o] Posica | Posica
1o/2 l 1/2 /2 osieao 1./2 0 Fosigao 1
¥
Posicao
s of of ot f of
B ———— -« D—> - —
l< | = !c > 1 1> 1 | |6|_<_|c9|
(a) (b) (c)

Figura 2.3 - Variagao da tensdao com o comprimento das fibras (KITAMURA, 2006).

Com os valores dos fatores de eficiéncia, n1 e n2 as equagdes para o calculo

da tenséo e do médulo de elasticidade, dos compésitos, sdo as seguintes:

O =MnofVf+0mVm (2.10)
o =MMEfVy+EyVp (2.11)

Segundo LIMA e GIONGO apud KITAMURA (2006), quando a tensdo de
aderéncia atinge o seu valor maximo em concretos reforgados por fibras (CRFA) e a
fibra tem comprimento inferior ao I, a mesma ird deslizar na massa do concreto, e
se o comprimento for superior ao I a mesma ira se romper, caso uma fissura a
intercepte em seu ponto meédio.

Assim sendo, para que a tenacidade maxima seja atingida pelo compésito, o

comprimento da fibra deve ser igual ao dobro de seu comprimento critico. Na
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medida que o tamanho da fibra aumenta, a resisténcia do compédsito também

aumenta, porém sua tenacidade diminui.
2.5.3 Modelos para fibras curtas ou particuladas

As propriedades de compositos reforcados por fibras curtas ou particuladas
alinhadas podem ser obtidas através de equagdes semi-empiricas como as
propostas por HALPIN e TSAI (1969) apud GIBSON e JONES (1975). A diminuicao
do comprimento das fibras incorporadas na matriz, torna mais facil a obtencéo de
compésitos com fibras orientadas aleatoriamente. Para determinar se a orientacao
das fibras no compoésito é aleatéria em relacdo ao plano ou ao volume deve-se
comparar o comprimento das fibras em relacao a espessura do compésito, estando
aleatoriamente dispersas no volume, se seu comprimento for pequeno quando
comparado a espessura do composito. Nesse caso, considerando as fibras
aleatoriamente dispersas, o modelo de COX (1962) mostra que o compdsito assim
formado é isotrépico e suas caracteristicas mecanicas basicas (E, u, v) podem ser

obtidas de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2.4 - Modelo para determinagcao do médulo de elasticidade, de cisalhamento e de
poisson para fibras orientadas aleatoriamente no compdsito (COX, 1962).

Propriedades Elasticas Aleatéria no Plano Aleatéria no Volume
Médulo de elasticidade EfV EfV
PRAL G, = ErVs
3 6
Médulo de cisalhamento EfV EfV
GC = ﬁ GC = ﬁ
8 15
Razao de Poisson 1 1
V= 5 V= Z

2.6 MECANICA DA FRATURA

Um dos requisitos importantes a serem observados em projetos de
componentes estruturais € que as tensdes atuantes no componente, ja em servigo,

sejam mantidas abaixo da tensao limite de projeto. Esse limite é definido de acordo
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com a adogao de fatores de seguranca compativeis com o grau de responsabilidade
do projeto. Assim sendo, o conhecimento prévio dos niveis de resisténcia mecanica
(limite de escoamento e tensao ultima), juntamente com as constantes elasticas do
material, permite que o componente utilizado na construcdo civil possa ser
dimensionado e entdo executado, mantendo uma margem adequada de seguranga
contra falhas em servigo.

No entanto, materiais de uso em engenharia, invariavelmente, contém
diferentes tipos de concentradores de tensdes, como, por exemplo, entalhes e
trincas. Com o desenvolvimento da mecanica da fratura, admite-se a presenca de
descontinuidades enquanto que ndo sejam capazes de se propagar de forma
instavel ou que sejam mantidas de forma estacionaria. Assim, o grau de tolerancia,
que um dado material possui em relagdo a presencga de descontinuidades, pode ser
mensurado através do levantamento de parametros adequados referentes a sua
tenacidade. Desse modo, para que o dimensionamento de um componente
estrutural possa ser bem sucedido, é importantissimo conhecer a maxima tensao a
que o material estd sujeito em servico, o que possibilitaria estimar o maximo
tamanho admissivel de trinca que ele pode tolerar para esse nivel de tensao, se sua
tenacidade a fratura for conhecida.

E importante acrescentar que, para materiais frageis, tais como concretos e
argamassas, 0s parametros da tenacidade sao obtidos especificamente de acordo
com os conceitos da mecénica da fratura linear-elastica (MFLE) incorporando um
fator de correcéo inelastica para levar em conta o comportamento néo linear do
material. Tais parametros se referem a K; e Kic que representam os valores criticos,
sob condi¢coes de tensédo plana e deformacao plana respectivamente do fator de
intensidade de tensdes K.

A mecanica da fratura linear-elastica € um estudo do comportamento do
material baseado inteiramente na teoria da elasticidade utilizada no projeto de
componentes estruturais de alta resisténcia mecénica, que por possuirem uma
restrita zona plastica, permitem um emprego mais adequado dos conceitos elasticos
(LOPES, 2001).

A teoria da mecanica da fratura linear-eldstica comegou a ser desenvolvida
em 1920, por Griffith, mas s6 em 1960 é que foram desenvolvidas as primeiras
pesquisas teoricas e experimentais para o entendimento do fator de intensidade de

tensdes (K) e dos problemas estruturais envolvendo fissuras em placas, materiais
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compositos anisotrdpicos e corpos rachados sujeitos a carregamento dinamico
(BRECANSIN, 2003).

Além de analisar o efeito da presenca de trincas nos componentes, a
mecanica da fratura também permite a analise de materiais que contem inclusdes e
vazios que podem vir a coalescer e formar pequenas trincas, além de considerar
como a geometria da peca influencia na carga maxima que o componente pode
suportar.

ROELFSTRA e WITTMANN, (1986), observaram que a propagacao da trinca
nos principais componentes do concreto podia ser modelada pela MFLE, mas a
falha do material compédsito como o concreto ndo era causada pelo crescimento
instavel da trinca e sim por uma sequUéncia de crescimento e fechamento da trinca, o
que levava a deterioragéo do concreto. Algumas contestagdes sobre a aplicabilidade
da MFLE para o problema da propagacao da trinca e fratura do concreto estao
relacionadas a questao da tenacidade a fratura K;. depender do tamanho do entalhe,
da geometria e das dimensdes dos corpos de prova. Observou-se que, no concreto,
desenvolvem-se microfissuras na frente da ponta da trinca, 0 que cria uma zona de
processo de fratura (ZPF), analoga a zona plastica em metais, e que, ao contrario
desta ultima, ndo pode ter seu tamanho determinado com razoavel precisdo e
depende do tamanho e da forma do corpo de prova (SALES, 2006).

Tendo em vista que muitos componentes mecanicos e estruturais operam no
regime ndo-linear, a utilizagdo da MFLE se torna inadequada. A nao aplicabilidade
da MFLE neste caso se deve a fissuragdo da matriz, onde as fibras participam
ativamente no suporte a carga aplicada mantendo a integridade do corpo de prova
através do mecanismo de formagéao de pontes de trinca.

A partir dai, o comportamento do compdésito fibroso passa a ser inelastico e
sua resisténcia a fratura deve ser avaliada utilizando os conceitos da mecénica da
fratura elastoplastica (MFEP). Como decorréncia da extensdo da mecanica da
fratura ao regime elasto-plastico, foram desenvolvidos novos conceitos, como o de
CTOD (WELLS, 1961), o da integral J por (RICE, 1968) e o das curvas de

resisténcia a fratura, R.
2.6.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica : Fator de Intensidade de Tensoes

Irwin (1957), a partir do modelo desenvolvido por Westergaard (1939)

procurando quantificar o estado de tensao atuante na ponta da trinca em corpos
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elasticos, definiu o fator intensidade de tensdes K, que no modo | pode ser

matematicamente representado por :

L
H= E-I Ay
TMpse 5 VTP (2.12)

onde omax representa a tensdo maxima atuante na ponta da trinca, p o raio de

curvatura e K o fator de intensidade de tensdes, que € um fator puramente elastico.
A partir da expressao anterior de Irwin, péde quantificar o estado de tenséo o

atuante num ponto nas redondezas da ponta de uma trinca, considerando r << W,

conforme a equacao abaixo:
K
o =——f(0) r<<W 2.13
ly \/ﬁ f( ) ( )

onde r e 6 representam as coordenadas do ponto em questdo e f é uma funcdo do

angulo 6 e W a largura do componente Figura 2.5.

- FRENTE DA
TRINCA

Figura 2.4 - Representacao esquematica da distribuicao das tensdes nas proximidades de

uma trinca.

Para uma trinca pequena numa chapa muito larga, K pode ser

matematicamente expresso por:

K=ora a<<W (2.14)
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onde a representa o tamanho da trinca. No entanto a forma geral do fator K para
casos onde o tamanho da trinca representa uma fracao significativa em relacéo a

largura W, pode ser equacionada como :
K =o+ara (2.15)

onde a é um fator puramente geométrico que depende das dimensdes do corpo de

prova e da trinca e ¢ a tensdo nominal aplicada.

De acordo com ISIDA (1955) apud BROCK (1987) o fator a € dado por:
a=sec’? (2.16)
w

Outra expressao de a se deve a SRAWLEY (1965) e BROWN (1965), apud
BROCK (1967):

a= a7 (2.17)
za w

Uma expressao genérica para expressar K em termos da carga aplicada P e
do tamanho da trinca € apresentado como (KNOTT, 1979).
P

k= w2 f(%) (2.18)

onde B se refere a espessura do material.

E importante acrescentar que a equacdo 2.18 pode ser aplicada a corpos de
prova carregados em flexdo bem como em tracédo. A funcao a/W para cada tipo de
carregamento pode ser encontrada na literatura (KNOTT, 1979).

Assim a medida que o corpo de prova é carregado e a tensao atuante atinge
a tenséo de fratura do mesmo, of, 0 valor de K atinge K. para (condicao de tenséo
plana), ou K, (tenacidade sob condicdes de deformacao plana).

E importante salientar que embora K. seja dependente da espessura do corpo
de prova, ambas as tenacidades sao vistas como caracteristicas inerentes do
material, isto é, dependentes da microestrutura, da temperatura e da taxa de
carregamento. No que se refere ao fator K, 0 mesmo representa a for¢ca motriz para

a propagacao da trinca, sendo os valores de K. ou K. referentes a intensidade de
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tensdes tolerada pelo material sob condicbes de tensao plana e deformacéo plana
respectivamente, acima da qual o componente fratura. Assim sendo, pode-se

escrever :

K.=0,\ma (2.19)
K, =0.\ma (2.20)

onde of representa a tensdo nominal na fratura do material.

Sob a influéncia de uma tensdo o atuante em modo |, sob condi¢cées de
tensdo plana, na presenca de uma trinca de profundidade a, a energia de
deformacéo elastica difere do nivel energético constatado na auséncia da trinca pela
quantidade U, dada por:

22

_7mo”a
2F

U= (2.21)

E importante mencionar que U se refere a energia por unidade de espessura.
A partir de U, define-se a forca para a extensao da trinca parametro G, como:
2

G=-_oU _7o"a (2.22)
da E
O que implica na seguinte relacao entre Ke G
2
c=-K= (2.23)
E
Para condicdes de deformacao plana U é expresso por:
204 2.2
y=-Tad=via” (2.24)
2F
Isto implica nas seguintes relacdes para o caso de deformacéao plana
2,4 .2
c = Kid-v?) (2.25)

Ie — E
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A propagacao da trinca ocorre quando ¢ = oF, isto €, quando G atinge o valor
critico Gic.

InUmeros estudos tém sido encontrados na literatura acerca da determinacao
de parametros da tenacidade como o trabalho de RODRIGUES (1999), que
determinou o fator de intensidade de tensées K, em fungdo da geometria do entalhe
para argamassas reforcadas com fibras de sisal. Utilizando corpos de prova sem
reforco de (300 x 50 x 50) mm contendo entalhes de 0,5 mm e 2,4 mm com
utilizacdo de camada fotoelastica encontrou para o fator de concentracao de tensdes
medido experimentalmente os valores de 7,88 e 5,33 e para corpos de prova
reforcados com fibras de sisal de 25 mm de comprimento e raios de curvatura de
0,5, e 2,4 também com camada fotoelastica os valores de 1,29 e 5,27. Além disso, o
referido autor determinou o fator de intensidade de tensdes Kic tanto para as
argamassas sem reforco como para as refor¢cadas por fibras no comprimento de 25
mm. Para as argamassas sem reforco e com entalhe do tipo reto com raio de
curvatura de 0,5 mm o valor de Kc encontrado foi de 0,71 MPav™ enquanto que
para as argamassas reforgas por fibras de 25 mm com o mesmo entalhe, o valor
encontrado foi de 1,51 MPa ¥,

2.6.2 — Mecanica da fratura nao linear — Integral J

Segundo DOWLING (1993) apud RODRIGUES (1999), uma situacao limite
para a aplicacdo da MFLE em metais geralmente considera que a distancia entre a
ponta da trinca e os contornos do elemento sejam pelo menos quatro vezes maior
que o tamanho da zona plastica, ou 8r,. Caso as dimensdes do espécime
considerado nao seja grandes o suficiente em relagdo ao tamanho da zona pléastica,
o escoamento faz com que o fator de intensidade de tensdes, K, seja nao
conservador, 0 que implica na subestimativa da severidade da trinca (DOWLING,
1993). Desse modo um ajuste é feito nos valores de K com base no tamanho da
zona plastica. Com o crescimento do tamanho da zona plastica, essa correcao se
torna cada vez mais imprecisa. Assim sendo, deve-se apelar para o0 uso da
mecanica da fratura ndo-linear baseada no calculo da integral J.

Para um corpo sujeito a regime néo linear de carregamento, a integral J pode

ser definida a partir da seguinte equagao :
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J = [wdy-T; i (2.26)
T o0x

onde, conforme Figura 2.6, I" representa um caminho arbitrario de integracéo e s a

distancia medida ao longo de I" no sentido anti-horario.

trinca

I
Figura 2.5 - Representacao esquematica do campo de tensdes ao redor da trinca.

O vetor de tracao T é dado pela relagao

T; = ojjn (2.27)

Sendo cjj é o tensor das tensdes a qualquer ponto do contorno de integra¢édo I" e n;
um vetor unitario perpendicular ao contorno naquele ponto.

A intensidade da energia de deformacao (W) na equacgao 2.28 é definida por:

£

W)= [ ojdae (2.28)
0

onde emy representa o tensor das deformacoes.

RICE (1968) citado por BRESCANSIN (2003) mostrou que a integral J pode

ser considerada como uma generalizagdo da taxa de liberacdo de energia de
deformacgéo armazenada, G, definida por:

1 dU

J=G=——"F (2.29)
B dA
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onde B representa a espessura do corpo de prova, U o trabalho realizado durante o
carregamento, calculado integrando-se a area sob a curva carga- deslocamento, isto
€, a curva P-u onde P se refere a carga instantdnea e u o deslocamento do ponto de

aplicacao da carga e a o tamanho da trinca.

A equacdo de estimativa de RICE (1968), citada por KNOTT (1979) e
MARTINS (1996), é usada na determinacao da integral J, para corpos de prova com

entalhes profundos sujeitos a dobramento de acordo com a equacéo abaixo:

j=—v . (ijzo,s (2.30)
B(W —a) W

onde W, representa a largura do corpo de prova e (W-a) representa o ligamento.

Valores da integral J na carga maxima, Jmsx, alcangada em corpos de prova
solicitados em flexdo a trés pontos, tem sido levantados para fibras de sisal e para
matriz de cimento reforcada por polpa de bambu. Os valores de Jmax, assim obtidos,
tem sido correlacionados com a fracdo volumétrica das fibras bem como as
caracteristicas da matriz (BRESCANSIN 2003; FUJIYAMA 1999; RODRIGUES
1999). FUJIYAMA (1999), apud BRESCANSIN (2003), com o intuito de levantar a
integral J para argamassas reforcadas por fibras de sisal, adotou espécimes
entalhados para verificar a influéncia da presenca de descontinuidades na ruptura de
corpos de prova utilizando os conceitos da mecanica da fratura. Através da referida
metodologia foi possivel analisar as deformacbes e tensdées na proximidade da
ponta dos entalhes nas argamassas reforcadas e levantar parametros como a
integral J através da realizagdo de ensaios de flexdo a trés pontos. Tais ensaios
permitiram observar um aumento da integral J na carga maxima com o aumento do
raio de curvatura da raiz do entalhe e também que para a argamassa plena (sem
fibras) e para raios de curvatura pequenos, a integral J permanece constante e é

considerada uma caracteristica do material, Jic.
2.7 — COMPORTAMENTO EM COMPRESSAO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS

RODRIGUES (1999), analisando os resultados dos ensaios de compressao
em corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm, concluiu que a adi¢ao de fibras nos

compositos estudados reduziu a sua resisténcia a compressao. Observou que, nos
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espécimes ensaiados, a diferenga entre a tensdo maxima foi de 45% entre as
argmassas sem reforco e as reforcadas com fibras de sisal de 25 mm de
comprimento e cerca de 55% entre as sem reforgco e as reforgcadas com fibras de 45
mm.

TOLEDO FILHO (1997), ao utilizar fibras de sisal, constatou uma redugéo de
31,8% na capacidade portante dos compdsitos produzidos quando utilizados 3%, em
volume de fibras de 25 mm de comprimento em argamassas de trago 1:1:0,4.
FUJIYAMA (1999), em experimento semelhante ao de Toledo, observou que a
incorporagé@o de fibras de sisal, de 25 mm de comprimento, nas argamassas de
traco 1:1:0,4, acarretou uma queda de 9,7% em sua resisténcia a compressao.

MANGAT e AZARI (1984) e FANELA e NAANA (1985) observaram que a
incorporagéo de fibras de ago em compdsitos de matriz cimenticia aumentou a
resisténcia em até 25%.

BRECANSIN (2003), apud BALAGURU e SHAH (1992), menciona que
usando fibras poliméricas, a incorporacao de até 0,1% em volume das mesmas nao
afeta quaisquer propriedades do concreto endurecido. Entretanto, o aumento da
fracdo volumétrica para 0,5% acarreta uma queda de 10% na resisténcia a
compressao.

HALIT et al (2005) estudaram o efeito da substituicdo parcial de cimento por
de cinza volante classe C em concretos SIFCON (alto teor de cimento e uso
obrigatério de superplastificantes e vibracao energética) reforcados por fibras de
aco, nos teores de 2, 6 e 10% em volume. O cimento foi substituido por cinza
volante até um teor de 60%. Os resultados mostraram que a resisténcia a
compressdo aumentou com o aumento da fracdo volumétrica de fibras utilizadas e
com o aumento do teor de cinza volante nos concretos. A mistura de referéncia (sem
fibras e sem cinza volante) apresentou resisténcia a compressdo de 80 MPa,
enquanto que o maior valor de 135 MPa foi encontrado para o teor de 10% de fibras
de ago com 60% de cinza volante. Segundo BRESCANSIN (2003), a resisténcia a
compressao de um composito € influenciada pelo tipo e fracdo volumétrica de fibras
utilizadas sendo que a fragdo volumétrica influi diretamente na trabalhabilidade das
argamassas. Caso a compactacdo dos constituintes ndo seja adequada a
trabalhabilidade sera comprometida ocorrendo aumento da porosidade da mistura
com consequente queda em sua resisténcia. Segundo a referida autora, para fibras

naturais, essa reducao da trabalhabilidade sera maior, visto que estas apresentam
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capacidade higroscopica, enquanto que as fibras poliméricas como as de
polipropileno e as metalicas como as de aco, por exemplo, nao possuem tal
caracteristica.

A importancia da adicao de fibras em compdésitos de matriz cimenticia pode
ser observado analisando-se o corpo de prova apos sua fratura onde se pode
observar que as fibras promovem a integridade do mesmo evitando assim sua
fratura catastréfica (FUJIYAMA, 1999).

2.8 — COMPORTAMENTO EM FLEXAO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS

MEHTA e MONTEIRO (1994), apud KITAMURA (2006), relatam que, quando
a deformacgéao correspondente a resisténcia a flexdo ultima é superada, a ruptura do
concreto sem fibras é repentina. No entanto, o concreto reforcado com fibras
continua a resistir forgas consideraveis, mesmo com deformagbes bastante
superiores a deformacao de fratura do concreto pleno. O reforgco do concreto com
fibras aumenta a sua versatilidade como material, propiciando um método efetivo
para superar suas caracteristicas de fragilidade. Quando uma viga prismatica de
material elastico € carregada em flexao, as tensdes e deformacdes longitudinais em
uma dada secao transversal variam de forma linear da superficie em compressao,
para atingir um maximo de tracdo na superficie oposta. A tensdo de ruptura na
superficie mais externa, calculada a partir do momento fletor, assumindo-se um
comportamento elastico, € conhecida como modulo de ruptura a flexdo e €,
idealmente, igual a resisténcia a tracdo do material. Na pratica, mesmo para um
material elastico, o mddulo de ruptura é geralmente maior que a resisténcia a tragao,
pois um volume menor do corpo de prova é tencionado e tensdes de flexdo, que
podem surgir em um ensaio de tragcdo pelo desalinhamento das garras, sao
eliminadas. No entanto, a teoria convencional de vigas € inadequada para
compasitos refor¢cados por fibras, pois a curva tensdo-deformacéo pds-fissuramento
no lado tracionado é muito diferente daquela observada em compresséo.

Segundo BRESCANSIN (2003), a teoria de flexdo s6 pode ser aplicada até a
tenséo de primeira fissura ndo podendo ser considerada para o comportamento em
flexao apos esse ponto. Para materiais elasticos quando a carga maxima na flexao
€ atingida eles rompem mas os elasto-plasticos e os quase-frageis podem continuar

suportando cargas adicionais. Esse fendmeno ocorre através da distribuicdo de
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tensdes, com a linha neutra movendo-se e a distribuicdo de tensdes de tracao
tornando-se retangular. (BRESCANSIN, 2003).

2.9 COMPORTAMENTO AO IMPACTO

A analise do comportamento a fratura de um material pode ser caracterizado
por ensaios de impacto. Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga, através da
queda de um péndulo elevado de uma altura previamente determinada, em uma
amostra em que se deseja medir sua resisténcia ao impacto. Basicamente, os tipos
de ensaios de impacto mais comuns sdo, o Charpy e o Izod. No ensaio Charpy,
também considerado por BENTUR e MINDESS (1996) como um ensaio de natureza
qualitativa, a avaliagdo do resultado é feita com base no nivel de energia absorvida
no processo de fratura bem como na observacdo visual do dano causado na
amostra ap0s sofrer o impacto do péndulo.

Segundo BRESCANSIN (2003), para materiais metélicos, onde a energia de
fratura € alta comparada com as energias consumidas em outros processos que
absorvem energia, como atrito e energia cinética das partes fraturadas do corpo de
prova, 0s resultados do ensaio Charpy podem ser considerados como
suficientemente precisos. No entanto, segundo a referida autora, para materiais
quase-frageis, como argamassas e concretos, a maior parte da energia de impacto é
consumida em outros processos que nao a fratura do proprio corpo de prova e,
portanto, a perda de energia pelo impacto do péndulo é de limitado significado fisico.
Nesses casos, 0 ideal seria realizar um ensaio instrumentado pois seria possivel
medir de forma precisa a energia que realmente foi absorvida pela amostra durante
0 mesmo.

O sistema instrumentado de ensaio Charpy possibilita a realizagdo de ensaios
de tenacidade dindmica dentro de um amplo espectro de comportamentos indo do
absolutamente fragil ao excepcionalmente dutil, fornecendo dados em tempo real,
sendo uma técnica que apresenta simplicidade de execugao (FIGUEIREDO, 2004).
Segundo o referido autor, este ensaio fornece a energia absorvida e a variagdo da
carga aplicada com o tempo, sendo que este tipo de curva pode fornecer
informacdes sobre a carga de escoamento generalizado, carga maxima, entre
outros.

TOLEDO FILHO apud BRESCANSIN (2003), usou o aparelho proposto pelo

ACl Committee 544, para determinar a energia por impacto de argamassas
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reforcadas por fibras de sisal. Este método, descrito por Toledo FILHO (1997),
apresentou inconsisténcia devido a alta variabilidade dos resultados, especialmente
no que se refere a constatacdo do aparecimento da primeira fissura. Segundo
TOLEDO FILHO (1997), essa dispersdao dos resultados esta associada a nao
uniformidade de redistribuicdo de tensdes, particularmente na presenca de defeitos
localizados nos corpos de prova.

Indmeros estudos tem sido encontrados na literatura sobre o estudo do
comportamento a fratura de compdsitos submetidos a ensaios de impacto como o de
SILVA, et al (2002) que estudaram o comportamento ao impacto Charpy utilizando
um equipamento instrumentado com martelo de 2 Joules em compositos de matriz
cimenticia reforcados com polpa de bambu refinada, de dimensdes de 120 x 120 x 7
mm. Utilizando teores de 8 e 14% de reforgo observou-se um aumento de 46% no
valor da energia absorvida, valor independente do teor de reforgo utilizado.
Segundo os referidos autores, este fato pode ser explicado pelo pequeno tamanho
das fibras 2,8 mm e pela baixa aderéncia fibra-matriz verificada na analise pelo
microscépio eletrénico de varredura.

GOPALARATNAM e SHAH (1986) avaliaram o comportamento ao impacto de
concretos reforgcados por fibras de aco. Através da realizacado de ensaios de impacto
charpy, em corpos de prova de (76,14 x 25,38 x 203) mm obtiveram valores de
tenacidade da ordem de 3,013 kJ/m?.

MAGALHAES et al (1995), estudaram o comportamento ao impacto de
compositos de matriz cimenticia reforgcados por fibras de vidro e de compdsitos
reforcados por fibras de ago. Foram utilizados trés tipos de compésitos reforcados
por fibras de vidro sendo eles: GRC(28) compdsito alcali-resistente reforcado por
fibras longas de 38 mm, ensaiados apds 28 dias de cura (24h no molde e 27 dias a
20°C e 50% de umidade relativa), GRMC(28) que se diferencia do anterior apenas
no fato de ter sofrido a adicdo de material pozolanico (metacaulim), PGRMM(28) que
se diferencia unicamente do GRC (28) em funcéo da adicdo de metacaulim e um
polimero acrilico. Também foram fabricados os compdsitos GRC(84), GRC(84) e o
PGRMM(84). Estes trés ultimos se diferenciam dos trés primeiros no que se refere
ao fato de terem sido submetidos a envelhecimento artificial que consistia em
imersdo em agua por 84 dias a 50°C.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy nos compdsitos citados acima

utilizando corpos de prova com dimensdes eram de 100 x 10 x 10 mm utilizando um
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péndulo que fornecia energia maxima de 300 J, sendo que a altura de queda foi
selecionada de forma que as velocidades de impacto do péndulo nos corpos de
prova fossem da ordem de 1 e 3 m/s, correspondendo a energias de 13,6 Joules e
122 Joules, respectivamente. O programa experimental envolveu a avaliagao de dois
parametros: a influéncia da velocidade de queda do péndulo na determinagdo da
energia absorvida e a influéncia da temperatura de ensaio. Foi observado que, para
os diferentes compdsitos analisados, a mudanga na velocidade de queda do pendulo
nao influenciou na capacidade de absorcdo de energia dos mesmos. Ja com o
intuito de avaliar a influéncia da temperatura na capacidade de absorcao de energia
pelos compdsitos os espécimes foram ensaiados nas seguintes temperaturas (0°C, -
20°C, -40°C e -60°C). Os resultados obtidos mostraram que o envelhecimento
artificial promoveu decréscimo consideravel na tenacidade dos compdsitos, em
comparacgao aos nao envelhecidos.

Ja para os compésitos reforcados por fibras de ago de dimensdes 200 x 60 x
20 mm, os testes foram feitos a temperatura ambiente utilizando um péndulo que
forneceu uma energia maxima de 300 Joules, com velocidade inicial de 5 m/s. Foi
analisada a capacidade de absorcdo de energia pelos compositos com diferentes
teores de reforgo (0,4%, 1% e 1,6% em volume) e para os nao reforcados. Os
resultados obtidos mostraram que, com o aumento do teor de fibras houve o
aumento da capacidade de absorcao de energia pelos compdsitos. Observou-se
também que o aumento do teor de fibras de 1% para 1,6% nao promoveu grandes
elevagdes na tenacidade desses compositos 0 que sugere que ocorreu estabilizagao
na capacidade de absorcao de energia para esses teores de reforco.



3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 — MATERIAIS UTILIZADOS

Tendo em vista a natureza do presente estudo, propde-se o uso de uma
matriz de cimento Portland e outra de cimento aluminoso cujos tracos foram

elaborados com os seguintes constituintes:

= Areia média lavada, de Dmnsx de 2,38 mm, e de massa especifica de 2,65
kg/dm®. A granulometria da areia utilizada esta apresentada na Tabela 3.1,
onde MF se refere ao médulo de finura.

Tabela 3.1 — Dados do ensaio de granulometria

Peso da amostra : 1000 g
P

Ze('::r';)a Retido | % Retida %AR:t'
(9)

63 | 000 | 0,00 0.0

48 | 000 | 0,00 0.0

24 | 683 | 068 0.7

12 | 6565 | 657 7.2

0,6 206,35 | 20,64 27,9

0,3 673,25 | 67,33 95,2
0,15 46,28 4,63 99,8
Fundo 0,72 0,07 -

Soma | 999,08 MF 2,31
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= Cimento Portland CPIlI F 32, Maua e cimento aluminoso (Cimento Fondu

Lafarge 400). Nas tabelas abaixo, sdo apresentadas as composicdes

quimicas e fisicas de cada tipo de cimento utilizado.

Tabela 3.2 - Caracteristicas Quimicas do cimento Lafarge 400.

Oxidos % peso
AlO3 37,8a41,2
CaO 37,0 a 40
FexOs <16
SiO2 3,7a49
MgO <1,5

NazO + K20 <04

Tabela 3.3 Propriedades Fisicas do cimento Lafarge 400

Propriedade Caracteristicas
Coloragao Cinza
Superficie Especifica (m?/kg) 380 a 490
Massa Especifica (g/cm®) 3,2a3,3
Calor de Hidratagao (J/g) — 24h < 445

Tabela 3.4 Caracteristicas Fisicas do cimento Portland CPIIF- 32, conforme dados do

fabricante.
Propriedade Caracteristicas
Coloragao Cinza
Tempo de inicio de 2h 30 min
pega
Tempo de fim de pega 4h 30
Massa Especifica 3,12 g/lom®
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Tabela 3.5 Caracteristicas Quimicas do cimento Portland CPIIF — 32

Oxidos % peso
CaO 61-67
SiO, 20-23
Al;O3 4,5-7
FeoO3 2-3,5
MgO 0,8-6
SO3 1-2,3

NaO + KzO 0,3-1,5
Cal Livre <3

No que se refere a composicao do trago, este contém cimento e areia nas

seguintes proporgoes:

= Para a matriz de cimento Portland, o trago utilizado foi de 1:1 com fator
agua/cimento de 0,35 sem o uso de aditivos. Para a elaboragéo dos tragos
foram utilizados 805 g de cimento, 805 g de areia e 281,75 ml de agua
corrente da torneira para a fabricagcdo das argamassas. Essa proporgéo foi
definida a luz de resultados preliminares que indicaram boa resisténcia a
compressao (28 dias de cura) em torno de 40 MPa (FUJIYAMA, 1999).

= Para a matriz de cimento aluminoso, o traco utilizado foi de 1:2 com fator
agua/cimento 0,40 sem o uso de aditivos. Para a elaboragédo desse traco,
foram utilizados 570 g de cimento aluminoso, 1140 g de areia, 228 g de

agua.

No que se refere ao reforco a ser utilizado, foram escolhidas as seguintes

fibras:

= Fibras de polipropileno (Neofibora CR) com diametro de 100 pm, e
comprimento de 25 mm e raz&o de aspecto 250.
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= Fibras de aco inoxidavel e de aco ao carbono, com 25 mm de comprimento
e de diametros de 0,23 e 0,47 mm e com razdes de aspecto de 53 e 109,

respectivamente (Fig 3.1)

Figura 3.1 Esquema das fibras de ago inoxidavel e ao carbono.

Foi utilizada a técnica de picnometria para levantar experimentalmente a
densidade das fibras de aco inoxidavel e polimérica, obtendo-se os valores de 8,2 e
0,91 g/cm®. Quanto a densidade das fibras de ago ao carbono, o valor adotado foi de
7,8 glcm?®.

3.2 — FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Os tracos da argamassa foram elaborados para cada tipo de matriz proposta
neste trabalho, misturando o cimento, areia e a agua. Para as argamassas
reforcadas com as fibras, as mesmas foram adicionadas ao trago nas propor¢des
previamente definidas. As misturas foram feitas utilizando um misturador mecanico
de 5L operando a 2000 rpm, durante 5 min, o que promovia uma mistura adequada
dos constituintes (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Esquema do misturador empregado

Para cada uma das argamassas, foram elaborados 7 tragos incorporando trés
proporcoes diferentes para as fibras de ago inoxidavel e ao carbono e somente uma
Unica proporcdo das fibras de polipropileno. A composicdo destes tracos esta
apresentada na Tabela 3.6. Encontram-se na mesma tabela a fracdo volumeétrica
correspondente a cada reforgo, Vi e sua designagao atribuida a cada trago.

A massa de fibras m; a serem adicionadas ao trago da argamassa para

obtencdo de uma dada fragao volumétrica V; foi calculada como:

myg =4V Vep (3.1)

onde V. representa o volume do corpo de prova de compressao, Vi e p representam
o volume de fibras e sua densidade e o fator 4 se refere ao fato que o trago
elaborado da argamassa resultou na obtengcdo de 4 corpos de prova. Através da
incorporagéo das fibras, a fragdo volumétrica da matriz sofre uma diminui¢cdo
correspondente a fracdo volumétrica das fibras adicionadas. Assim sendo, as
quantidades de cimento, areia e agua no traco da argamassa tem que ser diminuida
proporcionalmente a diminuicdo da fragdo volumétrica da matriz. Nesse sentido, o
fator de ajuste foi calculado como 0,993; 0,987 e 0,98 para Vi de 0,7; 1,4 € 2,0%,

respectivamente.
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Tabela 3.6 Composicao dos tracos de argamassa utilizados.

Designhacao Vi (%) Cimento (g) | Areia(g) Agua (g) Fibras (g)
PO 0 805 805 281,75 0
PN7 0,7 799,37 799,37 279,78 45,06
PN14 1,4 793,73 793,73 277,81 90,12
PN20 2,0 788,9 788,9 276,11 128,74
PC7 0,7 799,37 799,37 279,78 42,87
PC14 1,4 793,73 793,73 277,81 85,74
PC20 2,0 7889 788,9 276,11 122,48
PP7 0,7 799,37 799,37 279,78 5,34
A0 0 570 1140 228 0
AN7 0,7 566,01 1132,02 226,40 45,06
AN14 1,4 562,02 1124,04 224,81 90,12
AN20 2,0 558,6 1117,2 223,44 128,74
AC7 0,7 566,01 1132,02 226,40 42,87
AC14 1,4 562,02 1124,04 224 .81 85,74
AC20 2,0 558,6 1117,2 223,44 122,48
AP7 0,7 566,01 1132,02 226,40 5,34

E importante apontar que, nestas tabelas, a primeira letra P se refere a
argamassa de cimento Portland, enquanto que a letra A indica a argamassa de
cimento aluminoso. As letras N, C e a segunda letra P se referem as fibras de aco
inoxidavel, de ago ao carbono e de polipropileno, respectivamente. Os nimeros 0, 7,
14 e 20 correspondem as fracdes volumétricas, Vi, de 0; 0,7; 1,4; € 2% do tipo de
fibra utilizada como reforgo.

A partir dos tragos da argamassa com e sem reforco e para cada tipo de
matriz, foram fabricados corpos de prova de compressao e de flexdo. A fabricacao
dos corpos de prova tinha por objetivo permitir o levantamento dos parametros da
tenacidade, além de avaliar a resisténcia a compressdao e ao impacto, das

argamassas plenas bem como das reforgadas.
3.2.1 — Moldagem dos corpos de prova de compressao

Os corpos de prova de compressdao foram moldados utilizando moldes
cilindricos de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura (Figura 3.3). O processo de
moldagem foi realizado em quatro camadas, sendo cada uma adensada com 60
golpes, para a homogeinizagdao do material e para possibilitar que o mesmo se
tornasse mais compacto. Os corpos de prova foram desmoldados ap6s 24 h e

curados em agua por imersao, a temperatura ambiente, por 35 dias.
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Antes da realizacdo dos ensaios de compresséo foi feita uma verificacao das
dimensdes dos corpos de prova, que entdo eram lixados para a retirada das
rebarbas tanto de sua superficie superior quanto da inferior. Em seguida, os

mesmos foram nivelados utilizando uma cola adesiva de secagem rapida (Epoxi).

Figura 3.3 Molde utilizado na fabricacado dos corpos de prova de compressao
3.2.2 — Moldagem dos corpos de prova de flexao

Para a determinacdo das caracteristicas a flexdo dos compdsitos foram
fabricados corpos de prova entalhados e ndao entalhados, de matriz de cimento
portland e de matriz de cimento aluminoso, utilizando moldes de madeira de
dimensdes 300 x 50 x 50 mm (Figura 3.4). A moldagem dos corpos de prova se
procedeu em duas camadas, adensadas manualmente por meio de 60 golpes para
cada uma. Assim sendo, foram obtidos corpos de prova de dimensdes
aproximadamente de 300 mm de comprimento, 50 mm de espessura (B) e 50 mm de
altura (W), como pode ser visto na Figura 3.5. Os procedimentos de cura e
armazenagem dos corpos de prova de flexdo foram os mesmos que os adotados
para os de compressao.

Para os corpos de prova entalhados adotou-se a razdo a/W = 1/2 onde a é a
profundidade do entalhe. O entalhe escolhido foi do tipo reto, com raio de curvatura
na ponta da ordem de 0,125 mm. A inser¢cdo do entalhe no corpo de prova foi
realizada mediante a utilizacdo de macho, na forma de placa de aco de espessura
equivalente a 0,25 mm situada no molde antes da moldagem.
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Figura 3.4 Esquema do molde utilizado na fabricagado dos corpos de prova de flexéo

entalhados.

W =50 mm

a [ /|

L =300 mm " B =50 mm

W =50 mm

L =300 mm |/ B =50 mm

Figura 3.5 Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de flexao.

3.3 — ENSAIOS MECANICOS
3.3.1 — Ensaio de compressao

Com o objetivo de levantar as caracteristicas mecanicas basicas, foram
realizados ensaios de compressdo com uso de um sistema de aquisicdo de dados
(Labview), da National Instruments, nos corpos de prova cilindricos representativos

dos compdsitos produzidos bem como da argamassas plenas. Assim sendo, foram
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levantados o0 moédulo de elasticidade, a razdo de Poisson e a resisténcia a
compressao.

A importancia desse ensaio se deve principalmente ao fato que a
incorporacao das fibras por parte da argamassa geralmente resulta na diminuicdo da
resisténcia a compressao. Desse modo, os niveis de resisténcia devem ser
controlados dentro de limites apropriados para que nao haja comprometimento da
qualidade das argamassas produzidas.

Procurando obter resultados representativos das caracteristicas mecéanicas
foram ensaiados quatro corpos de prova para cada teor de reforgo, utilizando-se
extensémetros tipo L para a determinacdo das curvas tensdo- deformacao (axial,
lateral e volumétrica). As deformagdes axial (£a ) e lateral 1) sio lidas diretamente
nos extensémetros mostrados na Figura 3.6, enquanto que a deformacao
volumétrica (g,), a razdo de Poisson (v) e 0 médulo de elasticidade (E) sdo obtidos
através das seguintes equacoes, referentes ao comportamento linear-elastico dos

compdsitos.

£, =&, +2¢ (3.2)

y=_LL (3.3)
€a

g=2a (3.4)
€a

Ex[e,(1-v)+2ve]
(A+v)(1-2v)

Ogq =
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Figura 3.6 Extensémetro tipo L e corpo de prova preparado para ser ensaiado em

compressao.
3.3.2 — Ensaios de flexao em corpos de prova nao entalhados

Os corpos de prova descritos no item 3.2.2 foram carregados em flexao a trés
pontos (Figura 3.7) visando levantar seu comportamento para os diferentes tipos e
teores de refor¢co. O objetivo basico destes ensaios € de levantar as curvas de
carga, P, versus deslocamento do ponto de aplicagdo da carga, 9, possibilitando,
assim, a determinacdo da carga limite de proporcionalidade dentro do regime
linearelastico e o calculo do médulo de elasticidade. Para atingir tais objetivos, foi
utilizado um pértico de reacdo dotado de macaco hidraulico para 30t, situado no
laboratério de estruturas da UFF, adotando-se velocidade de carregamento de
aproximadamente (7,5 kg/s).

Para o célculo da tensdo maxima o atuante no corpo de prova,
correspondente a uma carga P aplicada dentro de regime linear elastico, pode-se
utilizar a relagéo (DOS ANJOS, 2002).
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o=tk (3.6)

2BW?2

onde P ¢ a carga aplicada e L a distancia entre os apoios igual a 270 mm.

Figura 3.7 Esquema representativo de ensaio de flexao em compdésito ndo entalhado
utilizando LVDT para leitura da deflexdo correspondente.

Tendo em vista o fato que a incorporacdo das fibras de reforgo resulta no
aumento da dutilidade do compdésito, espera-se que a curva P-§ levantada em flexao
sofra um desvio da linearidade. Assim sendo, torna-se necessario apresentar a
influéncia das fibras sobre a resisténcia em flexdo dos corpos de prova através do
levantamento da capacidade portante dos mesmos expressa através da carga ultima
Py, bem como do valor da deflexdo & correspondente. Deve-se assim frisar que o
uso da equacgao 3.6 para o calculo da resisténcia em flexao dos corpos de prova
representa apenas uma estimativa aproximada.

3.3.3 - Ensaios de Flexao em corpos de prova entalhados

O objetivo principal deste ensaio foi levantar as curvas P-8 para corpos de
prova entalhados, carregados em flexao a trés pontos, para as argamassas plenas e
reforcadas com os diferentes tipos de fibras nas propor¢cées em questdo (Figura
3.8).



&3

—Q
|==]

Figura 3.8 Representacao esquematico do ensaio de flexao em corpos de prova entalhados

Conforme mencionado anteriormente, pode-se levantar, a partir dessas
curvas, o limite de proporcionalidade bem como a capacidade portante representada
pela carga ultima.

Dentro do regime linear elastico a tensdo nominal oy na ponta do entalhe
pode ser estimada a partir da equacao (3.6), substituindo W por W-a, ou seja W/2.
Deste modo, oy sera dada por:

_ 6PL
BW?
A presenca do entalhe promove uma concentracdo de tensdes em frente a

(3.7)

N

sua ponta e, portanto, a tensdo maxima reinante nessa regiao pode ser definida a

partir da equacao (3.8)

Omdx = Kooy (3.8)

onde K, representa o fator de concentracao de tensdes elasticas e on a tenséo
nominal.
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O ensaio de flexdo em corpos de prova entalhados pode ser utilizado para a
determinacao da tenacidade a fratura das argamassas reforcadas. Tendo em vista o
fato que esses compdsitos devem exibir um comportamento ndo linear, essa
determinacdo deve ser realizada através dos valores da integral J, referentes a
eventos fisicos especificos, tais como o inicio da fissuracdo e o alcance da carga
altima.

Deste modo, esta proposta a realizacao de ensaios de flexdo, em trés pontos,
fazendo uso de corpos de prova prismaticos contendo entalhes, de lados paralelos,
situados na se¢ao correspondente ao momento fletor maximo.

O raio de curvatura, p, na ponta desses entalhes deve ser suficientemente
pequeno a fim de garantir a obtengédo de valores autenticamente representativos da
tenacidade, tendo em vista o fato que a partir de um certo valor minimo de p, a
tenacidade ndo mais varia, com a diminuicdo de p. Em virtude da natureza
heterogénea das argamassas bem como do tamanho de seus constituintes, um valor
realista do raio minimo deve ser de ordem milimétrica. Assim sendo, propde-se que
os entalhes introduzidos nos corpos de prova sejam de raio de curvatura de no
maximo 0,5 mm (FUJIYAMA, 1996). No presente trabalho, conforme mencionado
anteriormente, optou-se por um raio de curvatura ainda menor.

Para a argamassa plena, serdo aplicados os fundamentos da mecénica da
fratura linear-elastica, calculando o valor critico do fator de intensidade de tensdes
Kic a partir da expressao.

P a
Ky = f(_j (3.9
Ie a2’ \w

onde P é a carga na fratura, que num comportamento elastico é equivalente a carga
maxima, e B, W e a sdo respectivamente, a espessura, altura do corpo de prova e a
profundidade do entalhe. Segundo a Norma EGF P1-90, (1989), a fungcdo a/W pode

ser matematicamente representado por :

j”é{l’gg_(%xl_%){z’ls_3’93(%}2’7(%)1} (3.10)
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Conforme mencionado acima, o comportamento inelastico dos compdsitos
(argamassa reforcada por fibras) requer a adogdo dos conceitos da mecanica da
fratura elastoplastica e mais especificamente neste trabalho o uso da integral J para
a avaliacao da tenacidade em questao.

A integral J correspondente a um dado ponto da curva de carregamento P-9
pode ser calculada como:

oW
" BW-a)

(3.11)

U na expressao 3.11, se refere a area sob a curva P- 3 expressa por:

5
U= [Pds (3.12)
0

O limite superior dessa integral pode corresponder a acontecimentos fisicos
especificos durante o carregamento dos corpos de prova. Para o inicio da
fissuracao, & = §; e J = Jic, € ao atingir a carga maxima, 6 = dmax € J = Jmax-

3.4 ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto tém o propédsito de levantar a energia absorvida na
fratura de amostras padronizadas. Optou-se pelo ensaio lzod através do uso de
uma maquina de impacto modelo Pantech 3000 instalada no laboratério de
metalografia e tratamentos térmicos da IFRJ. Os corpos de prova ensaiados eram
prismaticos com as mesmas dimensdes adotadas para os do ensaio de flexdo. As
amostras foram posicionados na maquina de impacto conforme mostrado na Figura
3.9 de modo que o ponto do impacto se situava a uma altura, em relacédo a base da
maquina de 18 cm. Apds o impacto seguido da fratura do corpo de prova, foi feita a
leitura da energia absorvida indicada pelo amostrador. Foram ensaiados quatro
corpos de prova para cada uma das condigdes microestruturais (argamassas plenas
e reforcadas).

A energia absorvida no impacto foi normalizada pela area da secao dos
corpos de prova, obtendo assim a energia por unidade de area.
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Figura 3.9 Orientagao do corpo de prova na maquina de impacto.
3.5 ANALISE FRACTOGRAFICA

A andlise dos compositos foi realizada fazendo uso de microscopia eletrdnica
de varredura (MEV) modelo TM 3000, marca Hitachi de baixo vacuo, no laboratério
de metalografia e tratamentos térmicos do Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ).
As amostras foram retiradas a partir dos corpos de prova ensaiados tanto para as
argamassas plenas quanto para as reforcadas. Para a obtencdo das imagens foi
usada deteccdo de elétrons retroespalhados gerados sob tensdo de 15 kV. O
principal objetivo dessa analise se refere a observacdo de imperfeicées tais como
poros, contiglidades entre as fibras e falta de aderéncia entre fibras e matriz. No
que se refere a analise fractografica foram cortados dos corpos de prova fraturados
amostras em dimensdes de 1,5 x 2 cm com o objetivo de visualizar a superficie de
fratura no MEV.



4 RESULTADOS

4.1 — ENSAIOS DE COMPRESSAO

De posse dos valores de carga e deformagéo levantados experimentalmente
foram tracadas as curvas tensdo-deformacao que caracterizam o comportamento a
compressao das argamassas plenas bem como as reforgcadas pelos diferentes tipos
de fibras, nas fracées volumétricas definidas. Foram ensaiados quatro corpos de
prova para cada um dos tracos de argamassa envolvidos no trabalho. Exemplos
tipicos dessas curvas sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.16. E importante frisar
que as deformacdes axial e lateral apresentadas nas referidas figuras foram obtidas
a partir do uso de extensémetros e que a deformacgao volumétrica representada nas
mesmas foi calculada de acordo com a equacao 3.1. Essas deformagdes axial, sao

apresentadas nos graficos a seguir nas cores azul, vermelha e verde,
respectivamente.
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Figura 4.1 - Variagdo da tensdo com a deformacao para a argamassa PO.
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Figura 4.2 - Variagdo da tensado com a deformacgéo para a argamassa PN7.
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Figura 4.3 - Variagao da tensdo com a deformacao para a argamassa PN14.
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Figura 4.5 — Variagao da tensado com a deformagéao para a argamassa PC7.
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Figura 4.6 - Variagao da tensdo com a deformacgédo para a argamassa PC14.
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91



5000

60
L] i *
50 ~
L] )
[ ] L L
L ] A
T‘; -.40 _ .a . -
=9 [] A L
E L] & -
z% 3 & +
E - A -
g l. i R *
20a4 S
[ ] L] i - ]
L] i *
L] A ®
10 & *&
LI
¥ ir
T T G V T T T T 1
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Deformacao {jLg)

Figura 4.10- Variagado da tensdo com a deformagao para a argamassa AN7

o
o
|

.-lp-'-?

Tensae (MPa)
(]

]
o

=
c

L gpEsEEEpEEEE
-

in
}
o

-2000

-1000 a

1000 2000

Deformagao(pe)

3000

4000

5000

92

Figura 4.11 — Variagdo da tensao com a deformagao para a argamassa AN14.
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(=)}
=]
|

un
;% LI ;D.

I

.
CRC

Tensdo (MPa)
(V8]
o

M
o

=
[

D

p.."nb

LY

0...

o

-2000 -1000

T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000
Deformacao (e)

Figura 4.13 — Variacdo da tensido com a deformacgao para a argamassa AC7.
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Figura 4.14 — Variagdo da tensao com a deformagao para a argamassa AC14.

Tensdo (MPa)

bl

& .
=]
1

—
o]

-2000

-1000

1000 2000
Deformagdo(ps)

3000 4000 5000

Figura 4.15 — Variagédo da tensdo com a deformagao para a argamassa AC20.

94



95

Tensdao {MPa)
W s w [=)]
[an] [an] [an] [an]

[
[an]

—
(]

-.-n-,llllqnlllllﬁl [

o -+
¥

1000 2000 2000 4000 5000

]

T
-2000 -1000
Defarmacao ()

Figura 4.16 — Variagédo da tensao com a deformacéao para a argamassa AP7.

A Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados médios dos ensaios de
compressdao em termos do limite de resisténcia a compressao (cc), médulo de
elasticidade (E;) e coeficiente de Poisson (v) com seus respectivos desvios para as
argamassas de cimento Portland e aluminoso, respectivamente. Os valores do
mobdulo de elasticidade E. apresentados nas referidas tabelas foram obtidos,
dividindo a tensao axial pela deformacéo axial para cinco pontos pertencentes ao
regime linear de carregamento. Procedimento semelhante foi adotado no calculo do
coeficiente de Poisson, dividindo-se a magnitude da deformacgéo lateral pela da
axial. O limite de resisténcia a compressao, por sua vez, foi calculado normalizando-
se a carga maxima aplicada pela area da secao resistente do corpo de prova.

Tabela 4.1 — Valores do limite de resisténcia a compressao (c.), do médulo de elasticidade
(Ec) e do coeficiente de Poisson (v) com seus respectivos desvios- padrao para as

argamassas de cimento Portland.

Argamassa V; (%) o (MPa) E. (GPa) v

PO 0 42,3+1,3 29,0+2,0 0,17+0,03
PN7 0,7 52,1+1,6 30,6+2,3 0,20+0,02
PN14 1,4 54,2+0,9 31,6+3,3 0,21+0,03
PN20 2,0 50,1+0,7 32,242 4 0,23+0,04
PC7 0,7 51,740,9 30,1£2,7 0,19+0,02
PC14 1,4 53,310,5 31,0+3,6 0,20+0,03
PC20 2,0 49,8+0,6 31,8+1,9 0,22+0,05
PP7 0,7 40,1+2,0 22,510,6 0,22+0,01
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Tabela 4.2 — Valores do limite de resisténcia a compressao (o.), do médulo de elasticidade

(Ec) e do coeficiente de Poisson (v) para as argamassas de cimento aluminoso.

Argamassa Vi (%) o. (MPa) E. (GPa) \"

A0 0 47,8420 30,3+3,0 0,19+0,03
AN7 0,7 59,6+2,0 32,5+3,2 0,21+0,02
AN14 1,4 59,7+0,8 33,4+1,9 0,22+0,04
AN20 2,0 51,641,1 34,7+3,6 0,23+0,06
AC7 0,7 58,3+1,8 32,1+3,1 0,20+0,03
AC14 1,4 58,7+0,3 33,1+2,6 0,21+0,02
AC20 2,0 49,944 1 34,2128 0,23+0,05
AP7 0,7 40,9+1,8 20,7+0,9 0,21+0,01

A partir das Tabelas 4.1 e 4.2 pode-se observar que a incorporacao de fibras
de ago nas argamassas de cimento promoveu um aumento da resisténcia a
compressdo. Entretanto, o aumento no teor de fibras para os dois tipos de aco, de
0,7% para 1,4%, contribuiu muito pouco para o aumento da resisténcia a
compressdo no caso da matriz de argamassa de cimento Portland. Para a
argamassa de cimento aluminoso o aumento em o, € considerado insignificante.
Conforme mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2, a elevagao de V; para 2% levou a uma
queda na resisténcia a compressao para ambos os tipos de argamassas.

Também pode-se observar que, para as argamassas reforcadas com fibras
poliméricas, houve diminuicao da resisténcia a compressao tanto nas de matriz de
cimento Portland como nas de matriz aluminosa, quando comparados com as
mesmas sem reforgo.

Outra observacao pertinente aos valores de . listados nas Tabelas 4.1 € 4.2
se refere ao fato que, para o mesmo tipo de fibra de ago e para a mesma fragao
volumétrica, a resisténcia a compressao € invariavelmente superior para compdsitos
a base de matriz de argamassa de cimento aluminoso em comparagéo aos de matriz
de cimento Portland. Por outro lado a incorporacao de fibras poliméricas resultou
numa diminuicdo da resisténcia a compressao de modo mais proeminente para
ambas as argamassas de cimento. Mais especificamente, a referida diminuicao se
situava em 14,4% para a argamassa de cimento aluminoso e 5,2% para a de
cimento Portland.

Com relagdo ao modulo de elasticidade, observa-se que o mesmo aumenta
ligeiramente com o aumento da fracdo volumétrica de fibras de aco incorporadas a

ambas as matrizes. Por outro lado, a incorporagcédo das fibras poliméricas resultou



97

numa diminuicdo consideravel do moédulo de elasticidade também para ambas as
matrizes.

Finalmente, as Tabelas 4.1 e 4.2 indicam que a presenca de fibras nas
argamassas em questao foi sempre associada a um aumento na razao de Poisson.
O aumento observado, para o caso da argamassa de cimento aluminoso reforgada
pelas fibras de polipropileno situava-se em torno de 11%.

A variagéo da resisténcia a compressdo, do moédulo de elasticidade e da
razdo de Poisson com a fracao volumétrica de fibras esta apresentada nas Figuras
417 a 419 e 4.20 a 4.22 para as argamassas de cimento Portland e aluminoso,
respectivamente. Também, observou-se de acordo com as Tabelas 4.1 e 4.2 que o
teor de 0,7% € o mais interessante a ser utilizado do ponto de vista de custo-
beneficio. A incorporacdo deste teor promove um aumento da resisténcia a
compressao para argamassas de cimento Portland reforcadas por fibras de aco
inoxidavel e ao carbono, respectivamente, de 23 e 22% e para as argamassas de
matriz de cimento aluminoso, os aumentos encontrados foram de 25 e 22%.

Os valores do moédulo de elasticidade das argamassas de matriz de cimento
Portland reforcadas por fibras de ago inoxidavel e ao carbono foram incrementados
em, respectivamente, 6 e 4% e as de matriz de cimento aluminoso, os aumentos
foram da ordem de 7 e 6%. O coeficiente de Poisson, por sua vez, apresentou
incrementos da ordem de 18 e 12% nas argamassas de cimento Portland e de 11%
e 5% nas argamassas de cimento aluminoso, respectivamente.

A seguir, nas Figuras 4.17 a 4.22, sdo apresentadas as variagdes dos valores
médios da resisténcia a compressao, do modulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson com Vi para as argamassas de cimento Portland e cimento aluminoso,
reforcadas por fibras de ago inox e ao carbono. Os pontos experimentais foram
ajustados por uma linha de tendéncia, indicando nas figuras os respectivos
coeficientes de correlagcdo. Os desvios envolvidos nos valores medios apresentados
nessas figuras se encontram nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Figura 4.17 — Curvas da variacdo dos valores médios de 6. com a fracao volumétrica de

fibras de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento Portland.
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fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.
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Figura 4.21 — Curvas da variacao dos valores médios de E. com a fragdo volumétrica de
fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.
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Figura 4.22 — Curvas da variagao dos valores médios de v,com a fragado volumétrica de
fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.

4.2 - ENSAIOS DE FLEXAO EM ARGAMASSAS NAO ENTALHADAS

Exemplos tipicos das curvas de carga-deflexdo para as argamassas sem
reforco e para as reforgadas por fibras sdo apresentadas nas Figuras 4.23 a 4.38.
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Figura 4.24 — Variacdo da carga com a deflex&do para corpos de prova da argamassa PN7
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Figura 4.25 — Variagdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC7.
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Figura 4.26 — Variagdo da carga com a deflexédo para corpos de prova da argamassa PN14.
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Figura 4.27 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC14.
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Figura 4.28 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PN20.
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Figura 4.29 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC20.

Figura 4.30 — Variagédo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AO.
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Figura 4.32 — Variagdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC7.
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Figura 4.33 — Variagdo da carga com a deflexado para corpos de prova da argamassa AN14.
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Figura 4.34 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC14.
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Figura 4.35 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AN20.
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Figura 4.36 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC20.
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Figura 4.37 — Variacdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AP7.
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Figura 4.38 — Variacdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PP7.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se os valores médios da capacidade
portante, Pmnax, da deflexdo correspondente dmax, da energia integrada até a carga

maxima, Unax € da tensdo ultima oy, para as argamassas em questdo. A energia
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Umax, foi determinada integrando-se a area sob a curva P-d desde o inicio do

carregamento até a deflexao omax.

Para a obtencdo de uma estimativa da tenséo ultima o, utilizou-se a Equagao

3.6, substituindo-se P pela carga maxima atingida no ensaio.

Tabela 4.3 - Resultados médios dos ensaios de flexdo em trés pontos com seus respectivos

desvios-padrdo em argamassas de cimento Portland ndo entalhadas.

Argamassa Vi (%) Pmax (KN) ou(MPa) | Umax (N.mm) | §nsx (mm)
PO 0 2,1910,30 7,4+1,0 264,4+29,9 0,45%0,05
PN7 0,7 2,6310,26 8,7+1,5 822,4+59,6 0,54+0,07
PN14 1,4 2,83+0,37 9,3+1,3 912,64+93,3 0,63+0,09
PN20 2,0 3,06+0,52 10,3+1,7 1210,9492,8 | 0,67+0,14
PC7 0,7 2,48+0,34 8,3+1,1 600,3+42,5 0,49+0,06
PC14 1,4 2,68+0,38 8,9%+1,2 970,3+106,9 | 0,58+0,08
PC20 2,0 2,80+0,19 9,3%+0,6 1147,5+133,7 | 0,62+0,10
PP7 0,7 2,65+0,15 8,8+0,5 793,7+85,9 0,49+0,05

Tabela 4.4 - Resultados médios dos ensaios de flexao a trés pontos com seus respectivos

desvios-padrdao em argamassas de cimento aluminoso nao entalhadas.

Argamassa Vi (%) Pmax (KN) ou (MPa) Umax (N.mm) | §ax (mm)
AO 0 2,29+0,98 7,5%0,3 341,1£23,9 0,32+0,03
AN7 0,7 2,69+0,19 8,8%0,5 741,6179,4 0,50%0,05
AN14 1,4 2,94+0,28 9,5+0,6 1061,6+113,4 | 0,59+0,08
AN20 2,0 3,33+0,45 10,8415 1334,1+103,6 | 0,63%0,11
AC7 0,7 2,53+0,38 8,3+1,5 659,9+32,8 0,41+0,04
AC14 1,4 2,72+0,37 8,9+0,7 1039,3+97,9 0,50%0,07
AC20 2,0 2,81+0,26 9,540,8 1200,3+96,0 0,54+0,09
AP7 0,7 2,71+£0,43 8,8+1,1 436,9+73,4 0,36%0,05

E importante apontar ao fato que, os resultados apresentados nas tabelas
acima levam em consideracdo a eventual variacdo nas dimensdes dos corpos de
prova (largura e espessura) acarretada pela fabricagdo e preparagdo dos mesmos.

A partir das Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que a energia Unsx aumenta com o
aumento da fragdo volumétrica de fibras de aco sendo esse aumento mais
significativo para as argamassas de cimento Portland. A incorporagdo de fibras
poliméricas, por sua vez, promove efeito inverso ao das fibras de ago, diminuindo a
energia absorvida pelo compésito para ambas as matrizes. Comportamento
semelhante pode ser observado para a magnitude da deflexdo na carga maxima,
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dmax, onde o aumento da fracdo volumétrica de fibras de aco promoveu aumentos
em Jdmax, €nquanto que a adigéao de fibras poliméricas resulta em um efeito inverso.

No que se refere ao nivel de tenséo ultima o, as tabelas acima mencionadas
indicam que 0 mesmo aumentou com o aumento da fragdo volumétrica de fibras de
aco atingindo seu valor maximo para 2% em volume de fibras. Um aumento de o,
também pode ser constatado quando da incorporacao de fibras de polipropileno na
fracao volumétrica de 0,7%.

E importante mencionar que o uso da Equacgdo 3.6 para estimar a tensdo
ultima oy é valido para comportamento linear-elastico dos corpos de prova de flexao,
condicdo esta considerada satisfeita para as argamassas plenas. Assim sendo, os
valores de o, obtidos a partir da referida equagéo representam uma mera estimativa
no caso das argamassas reforcadas pelas diferentes fibras cujas curvas de
carregamento apresentam um desvio de linearidade antes de atingir a carga
maxima.

A variacao da deflexado dmax, da energia integrada, Unax € da tensdo ultima oy
com a fracdo volumétrica Vi esta apresentada nas Figuras 4.39 a 4.44 para as
argamassas de cimento Portland e aluminoso. Realizou-se um ajuste nos pontos
experimentais através da determinagdo das linhas de tendéncia com seus
respectivos coeficientes de correlagao, conforme mostrado em cada uma dessas

figuras.

12 - 13 -

10 10 4
B v =-0,1088x2+ 1,6038x + 7,4566 8 /
R*=0,9832 ¥ =-0,2338x7 + 1,4101x + 7,4068
E ’ & =
2 5 s 5 | R* =0,9995
3 Fi
B i
4 4
2 2
o 0
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Vi (%) Vi (%)

Figura 4.39 — Variacao dos valores médios da resisténcia a flexao, o, com a fragao
volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono para a argamassa de cimento
Portland.
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Figura 4.40 — Variacao dos valores médios da energia absorvida com a fragdo volumétrica
de fibras de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento Portland.
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Figura 4.41 — Variacao dos valores médios da deflexdo com a fragdo volumétrica de fibras
de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono para a argamassa de cimento Portland.
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Figura 4.42 — Variagédo dos valores médios da resisténcia a flexdo com a fragao volumétrica

de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.
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Figura 4.43 — Variagao dos valores médios do mddulo da energia absorvida com a fragao

volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento

aluminoso.
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Figura 4.44 — Variacao dos valores médios da deflexdo com a fragdo volumétrica de fibras

de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.

4.3 — ENSAIOS DE IMPACTO

O principal objetivo deste ensaio foi levantar a energia absorvida pelas

argamassas de cimento Portland e de cimento aluminoso na fratura dinamica de

corpos de prova (Figura 3.9) das argamassas plenas bem como as reforgadas com o

intuito de avaliar sua tenacidade. A energia de fratura por impacto foi normalizada

pela area da secéo resistente dos corpos de prova, possibilitando deste modo uma

avaliagdo semi-quantitativa da influéncia que as fibras em suas diferentes fracdes

volumétricas exercem nos referidos compositos. Foram ensaiados quatro corpos de

prova para cada experimento.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores médios da energia de impacto

(J/lem?) em funcdo das diferentes fragdes volumétricas de fibras adotadas neste

trabalho.
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Tabela 4.5 - Valores da energia absorvida no impacto da argamassa de cimento Portland
sem e com reforgo por fibras de ago inoxidavel, ao carbono e de polipropileno.

Argamassa Vi (%) Energia Impacto
(J/em?)

PO 0 4,5+0,3
PN7 0,7 6,4+0,8
PN14 1,4 8,0+1,0
PN20 2,0 9,2+1,2
PC7 0,7 6,3+0,6
PC14 1,4 8,1£1,0
PC20 2,0 8,4+1,2
PP7 0,7 5,1+0,8

Tabela 4.6 - Valores da energia absorvida no impacto da argamassa de cimento aluminoso
sem e com reforgo por fibras de ago inoxidavel, ao carbono e polipropileno.

Argamassa Vi (%) Energia Impacto
(J/em?)
AO 0 5,4+0,6
AN7 0,7 6,7+0,8
AN14 1,4 8,2+1,0
AN20 2,0 9,4+1,1
AC7 0,7 6,6+0,7
AC14 1,4 7,7+£0,8
AC20 2,0 8,5+0,9
AP7 0,7 5,8+1,0

De acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6, conclui-se que a energia de impacto de
argamassas de cimento Portland e aluminoso reforgadas por fibras de ago aumentou
com o aumento da fragdo volumétrica das referidas fibras. Para a argamassa de
cimento Portland reforgada com ago inoxidavel, os aumentos na energia de impacto
com a incorporacao de fibras nos teores de 0,7; 1,4; e 2% foram, respectivamente
42,2%, 77,8% e 104,4%. Ja quando foi utilizado o ago ao carbono como reforco os
aumentos foram de 40%, 80% e 86,6%.

Para a argamassa de cimento aluminoso, reforcadas por fibras de aco
inoxidavel nos mesmos teores de 0,7; 1,4; e 2% 0s aumentos encontrados foram de
24,1%, 51,9% e 74,1% e quando o reforco utilizado foi o aco ao carbono os
aumentos foram de 22,2%, 42,6% e 57,4%.

A variacao dos valores médios da energia absorvida na fratura por impacto,

com a fragéo volumétrica de fibras de aco inoxidavel e ao carbono esta apresentada
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nas Figuras 4.45 e 4.46 para as argamassas de cimento Portland e aluminoso
respectivamente. Os pontos experimentais foram ajustados por uma linha de

tendéncia, indicando nas figuras os respectivos coeficientes de correlagao.
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Figura 4.45 — Variagédo dos valores médios da energia de impacto com a fragcao volumétrica

de fibras de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento Portland.
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Figura 4.46 — Variagédo dos valores médios da energia de impacto com a fragcao volumétrica
de fibras de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento Aluminoso.

Pode-se observar que, de acordo com as curvas das Figuras 4.45 e 4.46,

houve boa precisdo nos dados levantados experimentalmente.
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4.4 — ENSAIOS DE INTEGRAL J

Exemplos tipicos das curvas de carga-deflexdo dos corpos de prova
entalhados estdo apresentados nas Figuras 4.47 a 4.62, para as argamassas sem

reforco e reforgadas por fibras.
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Figura 4.47 — Variacdo da carga com a deflexado para corpos de prova da argamassa PO.

1,4 -
1,2
1 4
‘2 %8 _r\
=
a 0,6 -
0,4 -
0,2
0 T T T T T T T 1
0 a9 18 2,7 3,6 4,5 54 6,3 7,2 8.1 9
6,{mm)

Figura 4.48 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PN7.
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Figura 4.49 — Variacdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC7.
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Figura 4.50 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PN14.
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Figura 4.51 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC14.
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Figura 4.52 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PN20.
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Figura 4.53 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PC20.
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Figura 4.54 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa PP7.
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Figura 4.55 — Variacdo da carga com a deflexado para corpos de prova da argamassa AO.
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Figura 4.56 — Variagdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AN7.
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Figura 4.57 — Variacdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC7.
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Figura 4.58 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AN14.
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Figura 4.59 — Variagdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC14.
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Figura 4.60 — Variagao da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AN20.
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Figura 4.61 — Variagdo da carga com a deflexao para corpos de prova da argamassa AC20.

1,2

P, {kN)

0 09 1,8 27 36 45 54 63 72 81 9

8, (mm)

Figura 4.62 — Variacdo da carga com a deflexado para corpos de prova da argamassa AP7.

As curvas de carregamento dos corpos de prova entalhados, cujos exemplos
constam nas Figuras 4.47 a 4.62, foram utilizadas para o calculo da energia

integrada até a carga maxima, Unax, que por sua vez foi substituida na Equacéao 2.30
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para obter a integral J correspondente, Jnax. Os valores de U e de Jmax S@o
apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8 para a argamassa de cimento Portland e de
cimento aluminoso, respectivamente. Apresentam-se nas mesmas tabelas os
valores da energia integrada até o ponto referente ao desvio da linearidade da curva
P-6, Ui bem como os valores correspondentes de J, Ji.

No que se refere a capacidade portante dos corpos de prova Pnax, 0s valores
desta juntamente com os da deflexdo correspondente, dmax, €Stdo apresentados nas
Tabelas 4.9 e 4.10 para a argamassa de cimento Portland e a de cimento aluminoso

respectivamente.

Tabela 4.7 - Resultados médios dos ensaios de flexao com seus respectivos desvios em

corpos de prova entalhados de argamassa de cimento Portland.

Argamassa V; (%) UN.mm) | Jmax(/m?) | Ui (Nmm) | J; (J/m?)
PO 0 28,3+1,2 45,6+1,9 28,3+1,2 45,6+1,9
PN7 0,7 448,6+539 | 724,9+86,3 | 49,8451 80,4+8,2
PN14 1,4 756,2+109,7 | 1234,1+1755 | 88,4+45 | 144,372
PN20 2,0 873,6+125,7 | 1414,5+201,1 | 103,6+19,1 | 167,7+30,4
PC7 0,7 402,0+48,5 | 650,2+77,6 | 36,9+3,6 59,7+5,7
PC14 1,4 534,5+40,1 | 867,9+642 | 713+58 | 1158+93
PC20 2,0 690,7+73,5 [ 1120,6+1175| 82,1+150 | 133,2+12 1
PP7 0,7 47574549 | 767,2+87,8 | 33,9440 54,8+5,7

Tabela 4.8 - Resultados médios dos ensaios de flexao com seus respectivos desvios em

corpos de prova entalhados da argamassa de cimento aluminoso.

Argamassa | Vi (%) U (N.mm) Jmax (/M%) | Ui (N.mm) [ J; (J/m?)
AO 0 38,6+4,9 61,1478 38,6+4,9 | 61,1+7.8
AN7 0,7 4751+37,9 | 750,3+60,6 | 87,7+2,6 | 138,5+4,1
AN14 1,4 823,0+96,5 | 1314,1+154,4| 108,5+7,4 | 173,2+11,8
AN20 2,0 1158,6+143,2 | 1824,1+229,1 | 140,7+17,7 | 221,628,4
AC7 0,7 414,1+65,9 | 656,5+1054 | 60,9+46,0 | 96,6+9,6
AC14 14 689,3+90,5 |1080,8+144,8| 78,3+7,4 | 122,7+11,8
AC20 2,0 882,0+71,3 [1387,2+1141| 92,7485 | 145,8+13,6
AP7 0,7 786,6+42,9 | 1245,9+1005| 40,3+48 | 63,8+7,6
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Tabela 4.9 - Valores médios da capacidade portante e da deflexao correspondente, com
seus respectivos desvios, dos corpos de prova utilizados no ensaio de integral J, para a
argamassa de cimento Portland.

Argamassa Vi (%) Pmax (KN) Smax (Mm)
PO 0 0,56%0,05 0,09+0,011
PN7 0,7% 0,83+0,07 0,59+0,072
PN14 1,4% 1,1220,09 0,67%0,096
PN20 2,0% 1,2510,07 0,720,115
PC7 0,7% 0,77+0,08 0,58+0,068
PC14 1,4% 1,0510,05 0,630,073
PC20 2,0% 1,1940,12 0,66+0,099
PP7 0,7% 1,05+0,06 0,580,104

Tabela 4.10 - Valores médios da capacidade portante e da deflexao correspondente, com
seus respectivos desvios, dos corpos de prova utilizados no ensaio de integral J, para a

argamassa de cimento aluminoso.

Argamassa Vi (%) Pmax (KN) Smax (Mm)
A0 0 0,65+0,05 0,14+0,017
AN7 0,7 0,89+0,06 0,630,029

AN14 1,4 1,18+0,03 0,86+0,081
AN20 2,0 1,31+0,11 0,99+0,133
AC7 0,7 0,87+0,06 0,610,064
AC14 1,4 1,11+0,15 0,810,074
AC20 2,0 1,25+0,14 0,85+0,098
AP7 0,7 1,1040,07 0,770,075

Conforme mostrado nas Tabelas 4.7 a 4.10 nota-se que os valores de Pnax,
Omax» U, Jmax, Ui € Ji aumentam invariavelmente com o aumento da fragéo
volumétrica de fibras de aco para ambos os tipos de argamassas, atingindo seu
valor maximo para 2% em volume de fibras. Um aumento desses parametros
também pode ser constatado quando da incorporacao de fibras de polipropileno na
fragcdo volumétrica de 0,7%.

Finalmente, a variacao dos referidos parametros com a fragdo volumétrica Vs
esta apresentada nas Figuras 4.63 a 4.74 para as argamassas de cimento Portland
e aluminoso. Realizou-se o ajuste aos pontos experimentais levantando-se curvas
de tendéncia, com seus respectivos coeficiente de correlagdo, conforme indicado
nas figuras.
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Figura 4.63 - Variacao dos valores médios da energia integrada até a carga maxima, Upax,
com a fragdo volumétrica de fibras de acgo; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a

argamassa de cimento Portland.
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Figura 4.64 - Variacao dos valores médios da integral J na carga maxima, Jmax, com a fracao
volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento
Portland.
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Figura 4.65 - Variacao dos valores médios da energia integrada na iniciacédo da trinca, U;,
com a fragdo volumétrica de fibras de acgo; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a
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Figura 4.66 - Variagao dos valores médios da Integral J na iniciagdo da trinca, J;, com a
fracdo volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de

cimento Portland.
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Figura 4.67 - Variagao dos valores médios da energia integrada até a carga maxima, Unax,
com a fragdo volumétrica de fibras de acgo; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a

argamassa de cimento aluminoso.
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Figura 4.68 - Variacao dos valores médios da integral J na carga maxima, Jnax, com a fracao
volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento

Aluminoso.
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Figura 4.70 - Variagao dos valores médios da Integral J na iniciagdo da trinca, J;, com a

fracdo volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de

cimento aluminoso.
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Figura 4.71 - Variacao dos valores médios da carga maxima, P, com a fragao volumétrica

de fibras de aco; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento Portland.
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Figura 4.73 - Variacao dos valores médios da carga maxima, Pnsx, com a fragao volumétrica
de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento aluminoso.
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Figura 4.74 - Variagéao dos valores médios da deflexdo na carga maxima, dmax, cOM a fracéo
volumétrica de fibras de ago; (a) inoxidavel e (b) ao carbono, para a argamassa de cimento

aluminoso.

4.5 — ANALISE FRACTOGRAFICA

Com o intuito de realizar analise fractografica das argamassas envolvidas
neste trabalho, procedeu-se a retirada de amostras de cada corpo de prova
fraturado em impacto. Pode-se observar uma distribuigcdo essencialmente randémica
das fibras de ago dentro da matriz.
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TM3000_006 2012/10/23 1938 N 2mm

Figura 4.75 — Superficie de fratura de corpo de prova de argamassa de cimento Portland
reforcada por fibras de ago ao carbono (PC20).

Adicionalmente, também foi possivel observar sulcos presentes na matriz
cimenticia além da presenca de ranhuras nas fibras. Essas ranhuras sao oriundas
do processo de fabricacdo das fibras de aco e tem o objetivo de melhorar a
aderéncia das mesmas a matriz cimenticia. Além disso, pode-se observar que as
ranhuras acumularam pequenos depositos da argamassa, indicando a boa
aderéncia.

A Figura 4.76 se refere a superficie de fratura de corpo de prova ensaiado em
impacto, de argamassa de cimento Portland reforgcada por fibras de polipropileno.
Nota-se a presencga de poros e fissuras na matriz e a segéo transversal de fibra de
polipropileno rompida. Nota-se também, na mesma figura, o descolamento parcial da
interface fibra-matriz.

E importante apontar que compdsitos de matriz & base de cimento Portland
apresentam como principal caracteristica uma zona de transicdo nas vizinhancas
das fibras, onde a microestrutura da matriz € consideravelmente diferente da de
zonas distantes da interface. O tamanho e natureza dessa zona depende do tipo de
fibra, da tecnologia de produgéo e principalmente do tipo de matriz. A mistura fresca
exerce uma influéncia importante na zona de transicdo, uma vez que ela leva a
formacdo de vazios preenchidos com agua em torno das fibras. Este fendbmeno
ocorre principalmente devido a segregagdo e acumulo de 4gua bem como a um
arranjo ineficiente dos graos de cimento na regiao em torno da superficie das fibras
com consequente aumento da porosidade (BENTUR E MINDESS, 1990 APUD
BRECANSIN (2003)).
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TM3000_0038 2012/M10/22 1624 N 200 um

Figura 4.76 — Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura de corpo de prova do
compésito PP7.

A Figura 4.77 representa a superficie de fratura do corpo de prova ensaiado
em impacto do compdsito AP7. Nota-se a presenca de matriz aderida as fibras de
polipropileno que foram expostas devido a fratura do corpo de provaindicando boa
aderéncia da interface.

Como era de se esperar, as fibras de aco, tanto inoxidavel como ao carbono,
ndao se rompem ao solicitar mecanicamente (flexao e impacto) os compoésitos
reforcados por tais fibras. Tal fato esta exemplificado pelas Figuras 4.78 e 4.79 que
indicam o arrancamento das fibras de aco ao carbono a partir da matriz de cimento
aluminoso. A auséncia de residuos de matriz na superficie das fibras de ago atesta o
fato que as mesmas tenham sido sacadas faciimente da matriz. A Figura 4.80
mostra a extremidade de uma fibra de ago inoxidavel na matriz de cimento
aluminoso. A referida extremidade € mais pontiaguda que a de agco ao carbono
(Figura 4.79). Acredita-se que essa ponta angulada se deve ao seu processo de
fabricagédo, visando permitir que ela seja melhor misturada durante fabricagdo do
composito e promovendo um melhor fluxo direcional das fibras dentro da matriz

cimenticia em estado fresco.
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TM3000_0030 2012/10/23 1522 N 1 mm

Figura 4.77 — Superficie de fratura de corpo de prova ensaiado em impacto da argamassa
de cimento aluminoso reforgada por fibras de polipropileno (AP7).

TM3000_0046 2012/10/23 1714 N 2mm

Figura 4.78 — Superficie de fratura de corpo de prova ensaiado em impacto do compdésito
AC7.
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TM3000_0050 2012/10/23 17:44 N 2mm

Figura 4.79 — Superficie de fratura de corpo de prova ensaiado em impacto do compoésito
AC7.

TM3000_0058 2012/10/23 19115 N 1 mm

Figura 4.80 — Detalhe do acabamento da extremidade da fibra de aco inoxidavel na
superficie de fratura de corpo de prova ensaiado em impacto do compésito AN7.

Para as amostras analisadas, sdo apresentados alguns exemplos tipicos dos
respectivos espectros obtidos pelo EDS (Figuras 4.81 a 4.90) tanto para as
argamassas de cimento Portland como para as de cimento aluminoso. Os espectros
foram obtidos com o auxilio do programa Quantax, com o uso de baixas
magnificagdes devido ao grande tamanho das fibras.
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Figura 4.81 — Espectro obtido por EDS da matriz de argamassa de cimento portland
reforcado por aco inoxidavel, com magnificacao de 1200x.
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Figura 4.82— Analise semi-quantitativa obtida por EDS, para o mesmo compdésito
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Figura 4.83 — Espectro obtido por EDS para a argamassa de cimento Portland reforgado por

Figura 4.84 — Analise semi-quantitativa obtida por EDS, para o mesmo compésito.

aco ao carbono, com magnificagdo de 1200x.

_Mass percent (norm.) Paint
100

80-

g0 - 58.5%

40-

1 19.5%

e 08%

] | S 1% 15% 1A% 05%
0" T ——— | T

Fe 0 Ca C 5 ha Al K



138

cps/ev

o

wm

F

Al

0
o
@
g

(8]

-

=]

keV

Figura 4.85 — Espectro obtido por EDS para a argamassa de cimento Portland reforgada por
fibras de polipropileno, com magnificacdo de 1000x.
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Figura 4.86 — Analise semi-quantitativa obtida por EDS para o0 mesmo compésito.
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Figura 4.87 — Espectro obtido por EDS da fibra de polipropileno, com magnificacdo de 800x.
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Figura 4.88 — Analise semi-quantitativa da fibra de polipropileno.
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Figura 4.89 — Espectro obtido por EDS da argamassa de cimento aluminoso reforcada por
fibras de polipropileno, com magnificacdo de 1200x.
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Figura 4.90 — Analise semi-quantitativa obtida por EDS para o0 mesmo compésito.
4.6 — ANALISE MACROGRAFICA

Apresenta-se na Figura 4.91 a macrografia da superficie de fratura de um
corpo de prova entalhado da argamassa de cimento Portland reforcado por fibras de
aco inoxidavel (AN7). Observa-se nessa figura a presenca de pequenos poros
devidos ao processo de fabricagdo e arrancamento das fibras. Cavidades maiores
nessa superficie sdo atribuidas ao arrancamento da propria argamassa devido a
ruptura dos corpos de prova.
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Figura 4.91 — Superficie de fratura de corpo de prova entalhado, de cimento Portland
reforgado por fibras de ago inoxidavel, AN7.

Como ilustracdo, a Figura 4.92 se refere ao perfil de um corpo de prova
entalhado da argamassa plena de cimento aluminoso ensaiado em flexao e a Figura
4.93 representa o perfil de um corpo de prova também entalhado da argamassa de
cimento Portland reforgada por fibras de ago inoxidavel (AN7). Enquanto que na
argamassa plena a trinca iniciada a partir da ponta do entalhe se propaga de
maneira instavel, atingindo diretamente o bordo oposto do corpo de prova, a Figura
5.3 revela uma propagacao gradativa, e bipartida da trinca, devido a presenca das
fibras.
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Figura 4.92 — Perfil do corpo de prova de integral J da argamassa plena de cimento

aluminoso.

Figura 4.93 - Perfil do corpo de prova de integral J da argamassa de cimento Portland
reforgada por fibra de ago inoxidavel, AN7.

A Figura 4.94, apresenta a superficie de fratura do corpo de prova de
argamassa reforcada por fibras de polipropileno, mostrando a presenca de
pequenos poros inerentes ao processo de fabricacdo. Apesar da presenca das
fibras, nota-se a auséncia de fragmentos de matriz e grandes cavidades

provenientes de arrancamento da propria argamassa (Fig 4.91).
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Figura 4.94 — Superficie de fratura de corpo de prova fraturado em flexao, da argamassa de
cimento Portland reforgada por fibras de polipropileno, PP7.

Os perfis de fratura apresentados na Figura 4.93, em comparagcdo com os da
Figura 4.92 mostram claramente o efeito que a presenca das fibras promove no
comportamento a fratura das argamassas estudadas. Pode-se observar que no caso
da argamassa plena de cimento aluminoso, A0, Figura 4.92, a propagacao da trinca
se da de maneira instavel, ocasionando ruptura fragil do compdésito, enquanto que
na Figura 4.93 a propagacgado da trinca ocorre de forma sinuosa, uma vez que a
trinca sofre desvio ao entrar em contato com as fibras. Esse fato (Bridging) promove
um retardo na propagacdo da trinca e, consequentemente, no rompimento do

compaosito.

Figura 4.95 — Corpo de prova fraturado em compressao da argamassa de cimento
aluminoso reforgada por fibras de ago inoxidavel (AN7).

A Figura 4.95 mostra que, para compdésitos reforgados por fibras, as mesmas

garantem um certo amortecimento impedindo que haja fratura catastrofica com a
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manutencao da capacidade de carregamento, embora a niveis inferiores a carga

maxima atingida no ensaio.



5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 COMPRESSAO

De um modo geral, a fratura por compressdao é caracterizada pelo
esmagamento do corpo de prova. Para as argamassas reforcadas no entanto, a
presenca das fibras garante um certo amortecimento (Figura 4.95), mantendo-se a
capacidade de carregamento antes do rompimento final do corpo de prova embora a
niveis inferiores a carga maxima atingida (FUJIYAMA, 1996).

Conforme mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2, a resisténcia a compressao
aumenta com o aumento da fragdo volumétrica de fibras de aco incorporadas tanto a
argamassa de cimento Portland quanto a de cimento aluminoso. Entretanto, a Fig
4.17 indica que a taxa desse aumento decresce com o aumento de V;, atingindo um
valor nulo para Vi em torno de 1,3 e a partir dai, o, entra em declinio.

Considerando que as fibras apresentam boa aderéncia a matriz e que a
condicdo de igualdade de deformacao (isodeformacao) nas fibras e na matriz
prevalesce, o limite de resisténcia da argamassa reforgada deve atingir niveis
superiores ao da argamassa plena, em virtude do fato que o médulo de elasticidade
do ago é consideravelmente superior ao da argamassa. A queda de o, para valores
de Vi maiores que 1,3% pode ser atribuida ao aumento da contiguidade entre as
fibras, com o consequente embolamento das mesmas e a crescente dificuldade em
atingir homogeneidade da microestrutura e aleatoriedade na distribuicdo das fibras
na matriz.

Segundo BRESCANSIN (2003), sabe-se que o teor de fibras influi
diretamente na trabalhabilidade das misturas, i.e, quanto maior o teor de fibras,
maior a probabilidade de obtengdo de uma mistura ndo homogénea, afetando

negativamente a resisténcia a compressao dos compaositos produzidos.
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Uma tendéncia semelhante as observagdes acima mencionadas tem sido
verificada por HAKTANIK et al (2006). Segundo esses autores, a adicao de fibras de
aco na proporcao de 25 kg por metro cubico de concreto, utilizado na fabricacao de
tubulacdes, foi associado a um aumento de 6,9% na resisténcia a compressao.
Porém, o aumento da quantidade de fibras para 40 kg/m® resultou em apenas 6,1%
de aumento da resisténcia a compressao. De fato, os concretos sem reforco e
reforcados por fibras de aco nas dosagens de 25 e 40 kg/m® apresentaram
resisténcia a compressao da ordem de 37,6; 40,2 e 35,3 MPa, respectivamente.

Outro fator que pode ter influéncia na trabalhabilidade de argamassas se

refere ao fator de forma, A, dado pela razao entre o comprimento e o didmetro das

fibras (1/d) . Para elevados valores desse fator, particularmente acima de 100, a
trabalhabilidade das misturas de argamassas e concretos pode ser reduzida,
dificultando, assim, a incorporacao das fibras devido a ocorréncia de embolamento
das mesmas durante a sua dispersdo (VANDERWALLE, 1996).

Segundo FIGUEIREDO (2000), quanto maior for o fator de forma, maior sera
a influéncia da fibra na perda de fluidez da mistura. Isso ocorre em virtude da
elevada superficie especifica das fibras, resultando no aumento do atrito interno e
consequentemente na reducdo de mobilidade dentro da matriz, 0 que demanda
maior quantidade de agua de molhagem.

Baseando-se na morfologia das fibras de aco, o fator de forma foi estimado
em 108 e 53 para o acgo inoxidavel e o ago ao carbono, respectivamente. Assim
sendo, esperava-se que a resisténcia a compressao da argamassa reforcada por
aco inoxidavel fosse invariavelmente inferior a reforcada por ago ao carbono. No
entanto, deve-se considerar outros fatores que possam influenciar a resisténcia a
compressao dos compositos em questdo. Nesse sentido, aponta-se a ligagéo entre
as fibras e a matriz, fator este melhorado no caso das fibras de aco inoxidavel em
virtude de sua melhor ancoragem com a matriz em funcé@o de sua propria geometria
e rugosidade superficial.

Resultados qualitativamente convergentes com o0s apresentados neste
trabalho foram encontrados por SIVAKUMAR E SANTHANAM (2007) que estudaram
o comportamento a compressao de concretos reforcados por fibras metalicas e nao
metalicas (aco, polipropileno, poliéster e fibra de vidro) utilizando diferentes fragcdes

volumétricas das referidas fibras. Com o intuito de comparar a vantagem do uso
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dessas fibras, os referidos autores fabricaram amostras de concreto pleno na forma
de cubos de 100 mm, utilizando 372 kg/m® de cimento Portland, 28 kg/m® de silica
ativa, 750 kg/m® agregado mitdo, 570 kg/m® de agregado gratido com Dpsx de 10
mm, 160 kg/m® de agua e 8 kg/m® de superplastificante. Os compoésitos foram
ensaiados em compressao apos a cura por 28 dias imersos em agua. Também
foram fabricados concretos de polipropileno tendo sido adicionado a dosagem
acima, o teor de 0,5% em volume destas fibras, correspondia a 4,5 kg/m®. As fibras
apresentavam 20 mm de comprimento e 0,1 mm de didmetro.

Os resultados mostraram que nao houve aumento da resisténcia a
compressao quando da adicdo das referidas fibras, obtendo-se resisténcia de
idéntica ao do concreto ndo reforcado (56,1 MPa). Quando da adi¢do de fibras de
poliéster, houve queda na resisténcia a compressdo com a incorporagao de 0,5%
em volume de fibras na matriz, tendo-se obtido o valor de 55,1 MPa. Somente as
fibras de aco e de vidro nos teores de 0,5% promoveram aumento de resisténcia,
tendo sido encontrados valores da ordem de 59,2 e 57,8 MPa, respectivamente.

MARAR et al (2011) avaliaram a resisténcia a compressao de concretos de
média e alta resisténcia reforcados por fibras de aco variando a fragdo volumétrica
desde 0,5% até 2,0%. As fibras apresentavam diferentes razées de aspecto (60, 75
e 85). Concretos de média resisténcia foram produzidos utilizando-se relacao
agua/cimento igual a 0,55 e de alta resisténcia, com relagdo a/c igual a 0,31, tendo
sido ensaiados trés corpos de prova para cada condicdo experimental. Os
resultados obtidos mostraram que o aumento da fragdo volumétrica de fibras de aco,
assim como da razdao de aspecto, promove um aumento da resisténcia a
compressao para ambos os tipos de concreto estudados. Para o concreto de média
resisténcia e sem refor¢co a resisténcia a compressao obtida foi da ordem de 32
MPa, enquanto que a incorporacdo de 2% em volume de fibras com relacdo de
aspecto de 60 aumentou a resisténcia para 39,9 MPa. Da mesma forma, para um
mesmo valor de V; de fibras de ago incorporadas no concreto, por exemplo, 2%, a
variagdo da razdo de aspecto de 60 para 83 elevou a resisténcia a compressao de
39,9 para 42,9 MPa, valores esses 24,9 e 34% superiores aos do concreto sem
reforco. No caso do concreto de alto desempenho, o uso de fibras de aco de razéo
de aspecto 60 e no teor de 2% em volume promoveu um aumento da resisténcia a
compressao da ordem de 21 % tendo sido encontrado para o valor de 89 MPa. E por

fim, para a mesma fracdo volumétrica de 2% a variagdo da razao de aspecto de 60
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para 83 promoveu aumentos de resisténcia da ordem de 21; 24,5 e 27,3% em
relacdo ao concreto pleno de alta resisténcia.

De acordo com as Tabelas 4.1 e 4.2, o médulo de elasticidade, E.,
encontrado neste trabalho aumenta com o aumento da fragdo volumétrica de fibras
de aco, pois as fibras incorporadas séo de alto médulo de elasticidade e, de acordo
com a regra das misturas, quanto maior o teor destas fibras maior serd o médulo do
composito produzido. Aplicando-se a referida regra (Eq 2.5) e considerando Eago
igual a 200 GPa, obtem-se os valores listados nas Tabelas 5.1 e 5.2 abaixo, em
comparagao aos obtidos experimentalmente. No que se refere ao reforgco de fibras
poliméricas, o modulo de elasticidade do compdésito descresce em relagdo ao das
argamassas sem reforgo. Nesse sentido, aponta-se ao fato que o mddulo de
elasticidade das fibras se situa em torno de 1,2 GPa (ARAUJO, 2005) o que, de
acordo com a regra das misturas significa que o modulo de elasticidade do
composito deve ser aproximadamente igual ao da argamassa plena, isto é, bem
superior aos valores constatados experimentalmente. Essa discrepancia de deve ao
aumento da porosidade associada a incorporacao desse tipo de fibras. Em fungao
dos referidos fatores citados acima o médulo de elasticidade sofreu uma queda da
ordem de 30,5% e 37,6% para a argamassa de cimento Portland e de cimento
Aluminoso respectivamente.

Resultados obtidos por SIVAKUMAR E SANTHANAM (2007) indicaram um
aumento no valor de E; associado a adigao de diferentes tipos de fibras ao concreto.
No entanto, os valores encontrados para 0 mesmo teor de 0,5% em volume foram
de 33,1; 33,2; 33,7 e 34,8 GPa, para polipropileno, aco, vidro e poliéster,
respectivamente, comparados com um valor em torno de 33,1 GPa para o concreto
pleno.

RODRIGUES (1999) constatou que a presenca das fibras de sisal na fracao
volumétrica de 3% em volume reduziu o médulo de elasticidade do compésito, Eg,
em 20,5% em relagdo a argamassa plena.

Conforme mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2, o coeficiente de Poisson aumenta
com o aumento da fracao volumétrica de fibras de aco. Isto é compativel com o fato
que o coeficiente de Poisson do compdsito deve estar situado entre os valores da
argamassa plena e do aco. No que se refere as argamassas reforgcadas por fibras de

polipropileno o coeficiente de Poisson do compdsito também aumentou com a
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incorporagado das referidas fibras no teor de 0,7%, consistente com o fato que o
coeficiente de Poisson do polipropileno é superior ao das argamassas plenas.

Os valores encontrados para os coeficientes de Poisson neste trabalho sao
semelhantes aos encontrados por RODRIGUES (1999), nas argamassas de cimento
Portland reforcadas com fibras de sisal nos teores de 3% em relagdo ao peso do
cimento. Segundo o autor, os valores encontrados variaram entre 0,17 para as
argamassas sem reforco e 0,23 para as reforgadas por fibras de sisal, de 25 mm de
comprimento. FREITAS (2009), desenvolvendo concretos leves estruturais de
cimento Portland, obteve para o concreto pleno v igual a 0,21 e para os reforcados

por fibras curtas de polipropileno, na propor¢cao de 2% em volume, v igual a 0,25.
5.2 ENSAIOS DE FLEXAO

Conforme os graficos apresentados nas Figuras 4.23 a 4.38, a curva de
carregamento em flexdo apresenta uma regiao linear elastica até um determinado
nivel de carga a partir do qual ocorre um desvio da linearidade. Além disso, as
referidas figuras mostram que a adigdo tanto de fibras metédlicas como de fibras
poliméricas modifica a inclinagdo da regiao linear elastica e consequentemente o
moédulo de elasticidade E; do composito produzido em relagdo a argamassa sem
reforco. Outro efeito marcante da adicao de fibras se refere ao fato que a ruptura do
compdsito passa a ocorrer gradualmente, e ndo de maneira brusca. Assim sendo, 0
composito continua a suportar carga, embora em niveis bem inferiores a carga
maxima atingida, apresentando grande deformacao (RODRIGUES, 1999). Segundo
FUJIYAMA (1996), o desvio da linearidade, constatado nas curvas P-3, é
frequentemente caracterizado por uma queda momentanea no nivel de
carregamento, em virtude do aparecimento das primeiras trincas, a partir do qual a
carga e transferida efetivamente da matriz para as fibras (FUJIYAMA, 1996).

O aumento da resisténcia a flexdo a medida que Vi aumenta pode ser
explicado pelo fato que quanto maior a fragdo volumétrica menor o espacamento
entre as fibras, permitindo que a carga aplicada seja mais rapidamente transferida e
suportada pelas fibras adjacentes.

Segundo CHAWLA (1987), quando o compoésito € submetido a uma tensao
trativa surge uma fissura que comecga a se propagar perpendicularmente a superficie

da interface. Entretanto, ao encontrar fibras em seu caminho essa trinca tende a
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desviar-se, e para prosseguir, precisa que mais energia seja fornecida fazendo com
que o compodsito seja capaz de suportar uma maior carga aplicada. Assim sendo,
quanto maior a quantidade de fibras presentes na matriz, mais a trinca ira sofrer
desvio e maior a quantidade de energia para a sua propagacao, 0 que leva a um
aumento da capacidade portante do compésito.

No que se refere a deflexdo dos corpos de prova, os resultados mostrados
nas Tabelas 4.3 e 4.4 indicam que o0 aumento de V;implica um aumento de dmax bem
como da deflexao total atingida no ensaio. O aumento concomitante de Omax € Pmax
que acompanha o aumento de Vi, implica conforme Tabelas 4.3 e 4.4, num aumento
da energia integrada, Umax-

No que se refere a influéncia de Vi, resultados semelhantes foram obtidos por
KITAMURA (2009), quando avaliou a resisténcia a tragdo por compressao diametral
de corpos de prova de concreto reforcados por fibras de aco. Observou-se que o
aumento da fracdo volumétrica de fibras de ago de 0,7 a 2,0% promoveu um
aumento da resisténcia a tracdo por compressao diametral e que os ganhos de
resisténcia diminuiam com o aumento de Vi, tendo concluido que o teor ideal de
reforco foi de 0,7% uma vez que este foi o que apresentava melhor relacao custo-
beneficio em termos econémicos.

RODRIGUES (1999) constatou que a presenca de fibras de sisal resulta num
aumento da dutilidade da argamassa de cimento. A deflexdo na fratura da
argamassa sem reforgo encontrava-se ao redor de 0,6 mm, enquanto que as
reforcadas pelas fibras exibiam deflexdo em torno de 10 mm. Embora nao se tenha
levantado neste trabalho a deflexdo na fratura dos corpos de prova em funcao de Vj,
as Figuras 4.57 a 4.72, indicam que os compésitos reforcados exibem niveis de
deflex@o superiores aos ndo reforgcados.

ABU-LEBDEH et al (2012), avaliaram a resisténcia a flexdo de painéis de
concreto de alta resisténcia (VHSC). A dosagem dos constituintes cimenticios
permitiu atingir resisténcias a compressao da ordem de 180 MPa. Os painéis foram
reforcados por fibras de polipropileno de 25,4 mm e por microfibras de PVA de 12,7
mm incorporadas de modo que a fracao volumétrica das fibras nos painéis fosse da
ordem de 1,5%. O comportamento em flexdo a trés pontos foi avaliado em painéis
de 431,8 x 50,8 x 19,05 mm enquanto que as dimensdes dos painéis nos quais
foram realizados ensaios de tragéo direta foram de 250,4 x 76,2 x 12,7 mm. Foram
fabricados nove painéis, sendo trés sem reforgo, trés painéis reforgados por fibras
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de polipropileno e os demais por fibras de PVA. Os resultados mostraram que tanto
a resisténcia a tracdo como a tenacidade a fratura dos painéis VHSC foram
significativamente superiores aqueles obtidos nos painéis nao reforcados. A
presenca das fibras, aumentou a tenacidade dos referidos painéis entre 80 e 190%
enquanto que os aumentos na resisténcia a tracao foram de 23 a 47%, dependendo
do tipo de fibra empregada.

Finalmente, cabe salientar que a aplicagdo da Equacao 2.10 para prever a
resisténcia a fratura do compdsito resultou em valores discrepantes em relacao aos
de oy listados nas Tabelas 4.3 e 4.4. De fato, valores previstos pela referida equacao
mostraram-se essencialmente iguais ao da argamassa plena, o que difere dos niveis
experimentalmente constatados.

Embora a matriz do compésito sujeito ao carregamento flexivo possa trincar a
uma deformacdo da ordem de 0,25 x 10° a presenca das fibras mantém a
integridade estrutural dos corpos de prova permitindo, assim, o aumento da carga
aplicada com o aumento da deflexdo, embora a uma taxa inferior a correspondente
ao regime linear. Isto significa que ambos os constituintes (matriz e fibras) estéo
participando em suportar o carregamento imposto. Atingida a carga maxima, o
composito perde gradualmente sua capacidade portante em razao do arrancamento
das fibras, sendo que no caso das fibras poliméricas foi também constatada a
ruptura das mesmas.

5.3 ENSAIOS DE IMPACTO

As Tabelas 4.5 e 4.6 indicam que com o0 aumento do volume de fibras de aco
houve aumento significativo na energia de impacto, para ambas as argamassas de
cimento.

O aumento da energia de impacto quando da incorporacao de fibras de aco é
considerado compativel com os resultados obtidos nos ensaios de flexdo, uma vez
que tais ensaios mostraram um aumento tanto na resisténcia quanto na capacidade
de deformacéao das argamassas a medida que Vi aumenta.

Resultados que corroboram com os encontrados neste trabalho foram obtidos
por BRESCANSIN (2003), que realizou ensaios de impacto Charpy em corpos de
prova de pasta de cimento, refor¢gada por polpa de bambu nos teores de 6 e 14% em
relagdo ao peso do cimento. Segundo a referida autora, o aumento no teor de
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reforco de 6 para 14% promoveu um ganho na energia absorvida no impacto da
ordem de 43,5%. FUJIYMAMA (1996) avaliou a energia de impacto Charpy de
argamassas de cimento Portland reforcadas por fibras de sisal de 25 e 45 mm no
teor de 3% em relacdo ao peso de areia e cimento secos. Os resultados obtidos
permitem concluir que a energia de impacto aumenta consideravelmente quando da
incorporagédo das fibras de sisal e que quanto maior o tamanho da fibra maior a
energia absorvida. Os valores encontrados na energia de impacto para os
compasitos reforcados pelas fibras de sisal nos comprimentos de 25 e 45 mm foram
de 2,04 e 3,28 J, respectivamente.

De acordo com as tabelas citadas a incorporacao de fibras de polipropileno
na proporcdo de 0,7% resultou num aumento da ordem de 12% na energia de
impacto da argamassa de cimento Portland. Por outro lado, para a argamassa de
cimento aluminoso esse aumento situou-se em torno de 7,4%.

A observagdo que o uso de fibras de polipropileno é pouco efetivo, em
promover uma melhora na energia de impacto, pode ser atribuida a elevada
superficie especifica associada a alta razao de aspecto das fibras de polipropileno.

O fendmeno de aumento da energia de impacto com o aumento de V¢ tem
sido verificado em outros trabalhos, como pode ser constatado nos resultados
obtidos por NOURI E MORSHEDIAN (1995).

WELLS E HANCOX (1973) estudaram o comportamento ao impacto Izod de
estruturas sanduiche reforgcadas por fibras de vidro e de carbono. Foram fabricados
corpos de prova na forma de barras com 12,7 mm de largura, 2,5 mm de espessura
e 300 mm de comprimento. Neles foram impregnados laminas de fibra de carbono e
de vidro de tal modo que a fragdo volumétrica de ambas as laminas nesse
compésito sanduiche fosse da ordem de 60%. Também foram fabricados sete
compésitos sanduiche com diferentes fragdes volumétricas de fibras de carbono e
vidro, variando o teor de fibra de carbono e de vidro desde 10% a 90% além de
compositos somente reforcados por fibras de carbono ou por fibras de vidro nos
teores de 60% em volume. Os corpos de prova, que ndao continham entalhe, foram
ensaiados em um equipamento capaz de fornecer energia maxima de impacto da
ordem de 13,6 J e cujo péndulo impacta os corpos de prova com velocidade da
ordem de 2,5 m/s. Os resultados obtidos pelos autores comprovaram que as
estruturas sanduiche reforcadas com teores iguais tanto de fibras de carbono como

de fibras de vidro, 50% de cada, tiveram um aumento na energia de impacto da
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ordem de 2,5 a 5 vezes dependendo do tipo de resina empregada, se comparadas

com as estruturas reforcadas apenas por laminas de carbono no mesmo teor.
5.4 — ENSAIOS DE INTEGRAL J

Para uma dada fracdo volumétrica, as Tabelas 4.7 e 4.8 mostram que a
energia absorvida na carga maxima, Uma, dos compdsitos reforcados por aco
inoxidavel é superior aquela determinada nos compositos reforcados por ago ao
carbono, para ambas as argamassas de cimento. Este fato se deve a propria
morfologia das fibras de acgo inoxidavel, que apresentam uma melhor ancoragem
com a matriz cimenticia e, assim sendo, sdo capazes de absorver uma maior
quantidade de energia antes de serem arrancadas da matriz.

O aspecto de melhor ancoragem do aco inoxidavel também se reflete na
capacidade portante dos corpos de prova, conforme mostrado nas Tabelas 4.9 e
4.10. No que se refere aos niveis de dnax Observa-se uma ligeira superioridade dos
corpos de prova reforcados por ago inoxidavel. Isto se deve ao aumento na
capacidade portante em virtude do fenbmeno de ancoragem associado com as
fibras de ago inoxidavel.

Conforme mostrado nas Tabelas 4.7 a 4.10, a adicdo de fibras de
polipropileno na fracdo de 0,7% esta associada a um aumento em Umax, Pmax © Omax
para ambas as argamassas de cimento. Tais aumentos foram superiores aos
correspondentes valores constatados para a mesma fragdo volumétrica de aco
inoxidavel e ao carbono. Isto se deve a morfologia das fibras de polipropileno, que
sao muito finas em comparagdo com as dos acos, o que implica em maior numero
de fibras por unidade de volume da matriz e, consequentemente, maior eficiéncia em
controlar o processo de trincamento da argamassa.

Finalmente, o aumento de Unax, Pmax € Omax, cOm 0 aumento de V; pode ser
atribuido aos mesmos efeitos delineados acima. Mais especificamente, 0 aumento
de Vi implica maior numero de fibras por unidade de volume e consequentemente
maior controle do processo de trincamento com consequente aumento da resisténcia
a fratura, manifestado pelo aumento de Jmax.

Os dados de U; e Jj constantes nas Tabelas 4.7 € 4.8 se referem ao ponto de
desvio da linearidade das curvas de carregamento dos corpos de prova entalhados

(Figuras 4.47 a 4.62). Assim sendo, o aumento de U; se deve a um aumento
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correspondente em P;. Associando o atingimento de P; ao inicio da fissuracao, pode-
se concluir que o aumento da fragdo volumétrica de fibras de aco resulta num
retardamento do inicio da fissuracdo, para ambas as argamassas. Por outro lado, a
presenca de fibras de polipropileno foi associada a uma diminuigdo no nivel de Ui,
em comparagao com as argamassas reforcadas pela mesma fragdo volumétrica de
fiboras de aco. Isto significa que, provavelmente, a fissuracdo nas argamassas
reforcadas por polipropileno tenha se iniciado a um nivel de carregamento P; inferior
ao das argamassas reforgadas por fibras de aco. No entanto, conforme mencionado
anteriormente, as fibras de polipropileno exercem maior controle do processo de
fissuracdo, o que implica maior valores de Umax € Jmax-

Exemplos de outros trabalhos compativeis com os resultados apresentados a
respeito da integral J foram desenvolvidos por varios autores.

BRESCANSIN (2003) determinou a integral J na carga maxima, Jmax, €m
corpos de prova de pasta de cimento reforcada por polpa de bambu refinada nos
teores de 8 e 14% em relacdo ao peso do cimento. Foi constatado que Jmax aumenta
com o aumento do teor de reforco apresentando magnitude da ordem de 776 J/m?
nos compositos reforcados por 14% de polpa, valor este 264% superior aos
reforcados por 8%.

Outro exemplo se refere ao estudo realizado por FUJIYAMA (1997) sobre a
influéncia das fibras de sisal de 25 e 45 mm de comprimento em argamassas de
cimento Portland. Os resultados por ele encontrados mostraram que o0 aumento do
comprimento das fibras incorporadas na argamassa, de 25 para 45 mm, implica em
aumento tanto dos niveis de J;, como de Jmnax. Para a argamassa plena, o referido
autor encontrou, o valor de 29,1 J/m? para Jms € nas reforcadas por fibras de 25 e
45 mm de comprimento, os valores obtidos foram 1876 e 2740 J/m?
respectivamente. No desvio da linearidade, os valores correspondentes de J; se
situam em torno de 55,7 e 97,4 J/m?, respectivamente. E importante acrescentar que
os valores de Jmax relatados pelo autor para as argamassas reforcadas, séo
significativamente superiores aos encontrados neste estudo. Isto se deve ao fato
que as fibras de sisal sdo muito mais eficientes do que as de aco em promover a
dutilidade do composito.

Resultados obtidos por FREITAS (2009) sobre a influéncia da incorporacao
de 2% em volume de fibras de polipropileno a um concreto leve de alto desempenho

mostraram que houve melhora significativa tanto nos valores de J,; como nos de
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Jmax, tendo encontrado os respectivos valores de 306 e 2916 J/m?. Cabe acrescentar

que para o concreto pleno tais valores se situavam ao redor de 59 e 70 J/m?.
5.4.1 — Estimativa de K¢

Valores de K. estimados a partir dos respectivos valores de Ji sao
ocasionalmente denominados na literatura referente a mecanica da fratura

elastoplastica por Kj.. Assim sendo, K. foi estimado utilizando a relacao:

2 2
KJC(l—V )

- (5.1)

JIc =

Por outro lado, para o comportamento essencialmente linear eléstico, valores
de Kic podem ser calculados diretamente a partir do conhecimento da carga de
iniciacao da fratura P;, correspondente ao término do referido comportamento.

Combinando as equacbées 3.9 e 3.10 e levando em consideracdo as
dimensodes dos corpos de prova entalhados (L=0,27 m,B=0,05m, W= 0,05 me
a/W = 1/2), obtém-se a expresséo 5.2 que fornece K em MPavm, em funcdo da
carga P; em kN.

3PL

Kje =——575+0.888=12867F (5.2)
BW

Os valores de K| calculados de acordo com os procedimentos mencionados,
séo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, para as argamassas de cimento Portland e
aluminoso, respectivamente. Encontram-se também nessas tabelas os valores

médios de P; para cada condigdo microestrutural das argamassas em questao.

Tabela 5.1 — Valores de K. e K ; para os compdésitos a base da argamassa de cimento

Portland.
Material P; (kN) K. (MPaym) Ky (MPaym)

PO 0,56 0,721 1,167
PN7 0,80 1,029 1,600
PN14 0,85 1,094 2,184
PN20 1,08 1,390 2,380
PC7 0,72 0,926 1,365
PC14 0,83 1,068 1,934
PC20 0,97 1,248 2,110
PP7 0,66 0,849 1,138
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Tabela 5.2 — Valores de K. e K. para os compositos a base da argamassa de cimento

aluminoso.
Material P; (kN) Kic (MPaym) K,.(MPaym)

A0 0,59 0,760 1,386
AN7 0,86 1,107 2,170
AN14 0,97 1,248 2,466
AN20 1,00 1,287 2,830
AC7 0,75 0,965 1,797
AC14 0,80 1,029 2,061
AC20 0,96 1,235 2,295
AP7 0,77 0,991 1,175

Observa-se, a partir dessas tabelas, que os valores criticos de K estimados usando
a expressao 5.1 sao invariavelmente superiores aos calculados diretamente pela
substituicdo de P; na Equacéao 5.2. Tal discrepancia pode ser atribuida a pequenos
desvios da linearidade por parte das curvas de carregamento (P-6) dos corpos de
prova, desvios estes inerentes ao comportamento de materiais cimenticios. Deste
modo, pode-se concluir que adotando os valores de K para qualificar os compositos
em relagdo ao seu comportamento na fratura, é considerado um procedimento mais

conservador.



6 — CONCLUSOES

O objetivo principal do presente estudo foi de investigar o efeito da adicdo de
fibras de aco e polipropileno em diferentes fragdes volumétricas no comportamento a
fratura de argamassas de cimento Portland e aluminoso submetidas a ensaios de
compressao, flexdo e impacto. O programa experimental adotado para alcancar tais
objetivos permitiu chegar as seguintes conclusoes.

O comportamento mecéanico das referidas argamassas depende do tipo e
fragdo volumétrica, Vi, das fibras empregadas como reforgo. A incorporacéo de fibras
de aco nas argamassas, tanto de cimento Portland como de aluminoso, promoveu
aumento da resisténcia a compressao,c., quando comparadas as argamassas sem
reforgo, tendo atingido seu valor maximo para 1,3% em volume de fibras, para
ambas as argamassas. Enquanto que valores de 42 e 48 MPa foram constatados
para a resisténcia a compressdo das argamassas plenas de cimento Portland e
aluminoso, respectivamente, valores maximos de 54 e 60 MPa corresponderam a
presencga de aproximadamente 1,3% de volume de fibras. Entretanto, a incorporacao
de fibras de polipropileno, ao contrario das fibras de aco, promoveu diminuigdo da
referida resisténcia para ambas as argamassas de cimento, atingindo niveis para as
argamassas de cimento Portland e aluminoso da ordem de 40 e 41 MPa,
respectivamente.

A queda de o, para valores de V; acima de 1,3% no caso das argamassas
reforcadas por fibras de aco pode ser atribuida ao aumento da contiguidade entre as
fibras, com o consequente embolamento das mesmas e a crescente dificuldade em
atingir homogeneidade de distribuicao no volume e aleatoriedade na orientagdo das
mesmas na matriz.

Com relacdo ao moédulo de elasticidade, E, observa-se que o mesmo

aumentou ligeiramente com o aumento de V; das fibras de aco incorporadas a
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ambas as matrizes, cujos médulos se situaram em torno de 30 GPa. O valor de E
atingiu seu maximo para V; igual a 2% em ambas as argamassas de cimento. Os
valores de E encontrados nesse caso foram da ordem de 32 GPa para ambos os
compositos reforcados por fibra de aco na matriz de cimento Portland e 34 GPa na
matriz de cimento aluminoso.

A incorporacao de fibras de polipropileno no teor de 0,7% em volume resultou
em queda do valor de E para ambas as argamassas embora a queda tenha sido
mais significativa para a matriz de cimento aluminoso. O valor do modulo de
elasticidade se situou em torno de 23 e 21 GPa, para a matriz era de cimento
Portland e aluminoso, respectivamente.

A partir de um valor de 0,17, constatada para a argamassa plena de cimento
Portland plena a presenca de fibras de ago resultou na elevagao de v para 0,23. A
presenca de fibras de polipropileno também foi associada ao aumento da razao de
Poisson do compésito para 0,22. Por outro lado, para a argamassa de cimento
aluminoso, a adi¢cao de 2% em volume de fibras de ago implicou na elevacéo de v de
0,19 para 0,23. Por outro lado, a adicdo de 0,7% de polipropileno elevou a
magnitude de v para 0,21.

A adicao de fibras de aco e de polipropileno a argamassa de cimento Portland
e de cimento aluminoso resultou no aumento da capacidade portante, Pnax, bem
como da capacidade de deformacao de corpos de prova carregados em flexdo. Tal
aumento se tornou mais significativo com o aumento de Vi, sendo as fibras de ago
inoxidavel mais eficientes em comparagao com as de ago ao carbono.

A incorporacao de 0,7% em volume de fibras de polipropileno exerceu
essencialmente o mesmo efeito, constatado para a mesma fragdo volumétrica das
fibras de aco inoxidavel, sobre a capacidade portante, para ambas as argamassas.
Em relagdo as fibras de ago ao carbono, adicionadas na mesma propor¢ao, sua
influéncia se mostrou menos eficiente em aumentar a capacidade dos corpos de
prova de flex&o.

A energia absorvida no processo de fratura por impacto aumentou com o
aumento de Vi, sendo as fibras de ago inoxidavel mais eficientes que as de aco ao
carbono. Para a fragcdo volumétrica de 0,7% as fibras de polipropileno mostraram-se

menos eficientes em comparagao com as fibras de aco.
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A tenacidade das argamassas de cimento expressa pela magnitude da
integral J na carga maxima aumentou com o aumento de V; para todas as fibras
utilizadas no estudo. Enquanto que as argamassas plenas exibiram valores de Jmax
da ordem de 46 e 61 J/m? respectivamente, para a argamassa de cimento Portland e
aluminoso, valores de Jmax em torno de 1415 e 1824 J/m? foram encontrados quando
da incorporacgao de fibras de aco inoxidavel na fracao volumétrica de 2%. Para o aco
ao carbono na mesma fragdo volumétrica, de 2%, os valores de Jmax correspondiam
a 1121 e 1387 J/m?,

A presenca de 0,7% em volume de fibras de polipropileno resultou na
elevacdo do nivel de Jma para 767 e 1246 J/m? para as argamassa de cimento
Portland e aluminoso, respectivamente. Tais valores foram superiores aos
constatados quando da presenca de fibras de ago na mesma fragdo volumétrica. A
variagdo de J; com V; das fibras de aco segue o0 mesmo raciocinio abordado na
concluséo acima. Para as fibras de polipropileno, constatou-se que a presenca das
mesmas foi associada a um nivel mais baixo de J;, em comparacdo ao constatado
para as fibras de aco na mesma proporgao.

Finalmente, cabe ressaltar que a presenca de fibras de ago foi associada a
melhoria do comportamento mecanico em todos 0s seus aspectos, para ambas as
argamassas, sendo o ago inoxidavel mais eficiente nesse sentido. Por outro lado,
embora as fibras do polipropileno, resultassem na melhoria da resisténcia a fratura
evidenciada pelo aumento de Jmax, a resisténcia a compressao na presenca dessas
fibras sofreram uma degradacao considerada toleravel em relagdo a aplicabilidade
de ambas as argamassas.

6.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar o comportamento a fratura e ao impacto de corpos de prova de
argamassas de cimento portland e aluminoso utilizando diferentes tipos de
fibras, com diferentes razdes de aspecto.

e Avaliar a influéncia do uso de aditivos plastificantes no comportamento

mecanico das argamassas produzidas.
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e Adotar testes alternativos tal como o ensaio japonés para o levantamento do
fator de tenacidade na flexao de prismas sem entalhe carregados em quatro

pontos.
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