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Resumo

Tinoco, Matheus Pimentel; Silva, Flavio de Andrade (Orientador).
Comportamento Mecanico de Compésitos Cimenticios do Tipo SHCC
Utilizando Reforcos Hibridos. Rio de Janeiro, 2020. 178 p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho investigou o comportamento mecanico de compdsitos
cimenticios do tipo SHCC (Srain Hardening Cementitious Composites) de
resisténcia comum e alta resisténcia, reforcados com fibras de PVA, UHMWPE
(polietileno de peso molecular ultra-elevado), aco e refor¢os hibridos. Para o
estudo, o volume total de fibras foi mantido constante em 2,0%, com objetivo de
manter a trabalhabilidade dos compdsitos. As fibras de PVA e polietileno foram
parcialmente substituidas por fibras de ago na propor¢cdo de 0,5% e 1,0% e a
resposta mecanica foi estudada a partir de ensaios de tragdo direta, flexdo de quatro
pontos em placas e ensaios de flexdo de trés pontos em prismas com entalhe. O
padrdo de fissuragdo foi analisado utilizando imagens de alta resolucdo. O efeito-
escala dos compdsitos reforcados com fibras de PVA e polietileno também foi
investigado através de ensaios de tracdo direta e de flexdo de quatro pontos
utilizando dois tamanhos de corpos de prova. Os resultados mostraram que as fibras
de PVA tém melhor desempenho que as fibras de polietileno para matrizes de
resisténcia comum e que para ambas as matrizes, a substituicao parcial das fibras
de polietileno e PVA por fibras de aco tem o beneficio de aumentar a resisténcia,
mas promove reducdo na capacidade de deformacdo dos compdsitos. O estudo
sobre o efeito-escala também mostrou que a resposta mecanica destes materiais
muda com a geometria dos corpos de prova. Por ultimo, os compdsitos foram
utilizados como materiais de reparo estrutural em vigas submetidas a dano prévio e
os resultados mostraram a viabilidade da utilizacdo do SHCC como material de

reparo.

Palavras-chave

SHCC; Fibras de PVA; Fibras de Polietileno; Fibras de Aco; Reforcos
Hibridos.
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Abstract

Tinoco, Matheus Pimentel; Silva, Flavio de Andrade (Advisor). Mechanical
Behaviour of Hybrid Fiber-Reinforced Strain Hardening Cementitious
Composites. Rio de Janeiro, 2020. 178 p. Dissertacio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

The present work investigated the mechanical behavior of normal and high-
strength Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC) reinforced with PVA,
UHMWPE (ultra-high molecular weight polyethylene), steel and hybrid fibers. For
the study, the total volume of fibers was kept constant at 2.0% in order to maintain
the workability of the composite system. PVA and polyethylene were partially
replaced by steel fibers in 0.5% and 1.0%. The mechanical response was measured
under direct tension tests, four-point bending tests on plates and three point-bending
tests on notched specimens. The crack pattern was investigated using high
resolution image capturing procedure. The size-effect of the composites reinforced
with PVA and polyethylene fibers was also investigated under direct tension test
and four-point bending tests using two sizes of specimens. The results have shown
that PVA fibers have a better performance than polyethylene fibers for normal
strength matrices and that for both normal and high strength matrices the partial
replacement of polyethylene and PVA fibers by steel fibers has the benefit of
increasing the strength, but it reduces the strain capacity of the composites. The
investigation about the size-effect also have shown that mechanical response of
these composites changes with the geometry of the specimens. Finally, the
composites were used as structural repair in beams subjected to previous damage

and the results verified the feasibility of SHCC as a repair material.

Keywords
SHCC; PVA fibers; Polyethylene Fibers; Steel Fibers; Hybrid

Reinforcements;
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1
Introducao

1.1.
Panorama Geral

Materiais cimenticios como concreto, argamassas € pastas de cimento sao
amplamente utilizados pela humanidade, uma vez que possuem diversas vantagens
frente a outros materiais de construgdo, entre elas, facilidade de produgdo e
transporte, durabilidade, boa resisténcia ao fogo e versatilidade de aplicacao,
podendo ser moldados nos mais variados formatos [1,2]. Estes materiais, entretanto,
possuem a desvantagem de apresentar comportamento fragil e baixa resisténcia a
tracdo, sendo suscetiveis a formacgdo de fissuras geradas por retragdo e por
solicitacbes mecanicas, demandando a utilizacdo de reforcos para viabilizar
aplicagdes em larga escala [3].

Uma alternativa a utilizagdo de reforcos convencionais € a introducio de
fibras dispersas aleatoriamente na matriz, que podem substituir parcialmente as
armaduras e reduzir a abertura das fissuras, contribuindo para aumentar a
durabilidade. Por utilizarem reforcos discretos, os materiais refor¢cados por fibras
possuem grande versatilidade de aplicacdo e ja vém sendo utilizados em muitas
situacoes praticas, como pisos industriais [4], concreto projetado [5], estruturas pré-
moldadas [6] e barragens de concreto [7].

Por questdes praticas e econdmicas, geralmente sdo utilizadas baixas fragoes
volumétricas de fibras, inferiores a 1%, o que faz com que estes materiais
apresentem baixa ductilidade com queda de resisténcia apds a fissuracao da matriz,
em um comportamento conhecido como strain-softening ductilidade [8]. Esta
caracteristica limita suas aplicagdes em situacdes de carregamentos extremos, cComo
terremotos, impacto e explosdes, onde as estruturas sdo sujeitas a elevadas
deformacdes e forcas.

Neste contexto, uma nova classe de materiais cimenticios fibrosos com ganho
de resisténcia pds-fissuracdo, ou hardening, vem sendo desenvolvida. Conhecidos

como SHCC (Strain Hardening Cementitious Composites), sdo materiais
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caracterizados por elevada ductilidade e tenacidade com manuten¢do ou ganho de
resisténcia pds-fissuragdo, associado a formagdo de multiplas fissuras de abertura
controlada [9].

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento e comportamento mecanico de
compdsitos do tipo SHCC foi amplamente estudado [10]. Os estudos experimentais
foram acompanhados pelo desenvolvimento de modelos tedricos que visam
explicar seu comportamento e pela criacdo de um método de dosagem que permite
otimizar o volume de fibras conhecido como modelo micromecanico, apresentado
por Leung e Li [11]. Atualmente, as fibras mais utilizadas para produzir estes
materiais sdo as de PVA (polyvinyl alcohol), geralmente utilizadas em fragoes
volumétricas em torno de 2% [12] .

O uso de fibras de PVA, entretanto, ¢ limitado, uma vez que estas fibras
possuem natureza hidrofilica, o que faz com que elas desenvolvam elevada adesdo
quimica com a matriz. A elevada adesdo faz com que as fibras sofram significativo
dano no processo de arrancamento € estejam suscetiveis a ruptura prematura por
delaminacgdo [13, 14]. Uma forma de evitar que isto ocorra € utilizar fibras de alta
resisténcia e com baixa afinidade por moléculas de 4gua, como fibras de polietileno,
que possibilitam produzir compésitos SHCC utilizando matrizes de elevada
resisténcia [15,16].

Uma desvantagem das fibras de polietileno, entretanto, € a elevada razao de
aspecto, que aliada ao baixo fator d4gua-cimento de matrizes de alta resisténcia,
conduz a uma dispersdo ruim das fibras e a uma baixa trabalhabilidade do
compdsito [17]. Outro fator que dificulta a utilizacdo destas fibras € o elevado custo
se comparado as fibras tradicionais, como aco e polipropileno e aos outros
componentes do concreto, 0 que acaba por inviabilizar a aplicagdo do material em
larga escala.

Uma maneira de melhorar as propriedades mecanicas e reoldgicas desses
compdsitos e reduzir o custo de producdo € através da utilizacdo de reforgos
hibridos. De acordo com Bentur e Mindess [3], a hibridizagdo pode ser definida
como a combinac¢do de duas ou mais fibras com objetivo de otimizar o sistema como
um todo e obter a maxima sinergia. Com isso, a utilizagdo de fibras de aco em
conjunto com as fibras poliméricas de PVA e polietileno pode ser uma opcao

promissora para melhorar a reologia e resisténcia de tais compésitos [18,19].
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Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar o comportamento mecanico
de compositos cimenticios do tipo SHCC, utilizando fibras de PVA e polietileno e
duas diferentes matrizes, de resisténcia comum e de alta resisténcia e avaliar o efeito
da substitui¢do parcial das fibras poliméricas por fibras de agco no comportamento
mecanico do SHCC, mediante a realizacao de ensaios de tracao direta e flexao.

Outro tema importante estudado foi o efeito da geometria dos corpos de prova
na resposta mecanica dos compodsitos, um aspecto importante para avaliar a
viabilidade de aplica¢do deste material em situacdes de grande escala e para que
futuramente possam ser desenvolvidas normas técnicas que permitam a sua
aplicagdo pratica.

A capacidade de suportar elevadas deformagdes com manutencao ou ganho
de resisténcia faz com que estes materiais sejam alvo de diversos estudos visando
aplicacdes préaticas, como por exemplo, para a realizacdo de reparos e reforgos
estruturais [20-22]. H4 poucos estudos, entretanto, que avaliam o efeito da
utilizacdo de diferentes fibras e de diferentes matrizes no comportamento mecanico
em sistemas de reparo e ndo hd estudos sobre a viabilidade da substitui¢do parcial
das fibras poliméricas por fibras de aco, mostrando a importancia do presente

estudo acerca do tema.

1.2.
Objetivos

Os objetivos dessa pesquisa incluem:

- Avaliar e comparar o comportamento mecanico de compdsitos cimenticios
do tipo SHCC produzidos om fibras de PVA e UHMWPE (Ultra-High Molecular
Weight Polyethylene) utilizando matrizes de resisténcia comum e de alta resisténcia,
através de ensaios de tracdo direta, flexdo de quatro pontos em placas e flexdo de
trés pontos em prismas com entalhe.

- Investigar o efeito da utilizacdo de corpos de prova de diferentes geometrias
(efeito-escala) no comportamento mecinico a tracdo direta e flexdo destes
compdsitos, utilizando fibras de PVA e UHMWPE e matrizes de resisténcia comum
e de alta resisténcia.

- Estudar o efeito da substituicdo parcial das fibras de PVA e UHMWPE por

fibras de aco no comportamento mecanico destes compdsitos. Observar também o
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efeito dessa substituicdo no padrdo de fissuracdo dos compositos, através da
medicdo do espacamento e abertura de fissuras em microscopio estereoscopico.

- Estudar o efeito da substituicdo parcial das fibras de PVA e UHMWPE por
fibras de ago na reologia dos compdsitos, mediante a realizagdo de ensaios de
espalhamento (Flow Table Test), conforme a norma brasileira NBR 13276 [23].

- Avaliar o efeito da aplicacdo de camadas desses materiais na zona tracionada
de vigas de concreto armado sujeitas a dano prévio, com objetivo de atestar sua
viabilidade como material de reparo estrutural. Para tanto, vigas de concreto armado
foram carregadas até uma determinada flecha que corresponde ao escoamento da
armadura e em seguida foram descarregadas para a aplicacao do refor¢o. O padrao
de fissuracdo das vigas foi avaliado a partir de andlises de fotos tiradas no decorrer
dos ensaios e através de campos de deformagdo gerados por DIC (Digital Image
Correlation - Correlagdo Digital de Imagens).

1.3.
Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 traz uma introdug¢do ao tema, os objetivos da pesquisa e a
organizacao da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica acerca do tema, mostrando
a evolucdo histérica do desenvolvimento de SHCC, dos modelos tedricos que
explicam seu comportamento e uma revisao sobre o efeito-escala e sobre aplicagoes
estruturais deste tipo de material.

O Capitulo 3 apresenta as propriedades das matrizes e fibras utilizadas e os
procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios experimentais e as
discussdes acerca o tema.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e oferece sugestdes de trabalhos futuros

acerca do tema.
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2
Revisao bibliografica

2.1,
Compésitos Cimenticios do Tipo SHCC

Compésitos cimenticios do tipo SHCC (Strain Hardening Cementitious
Composites) podem ser definidos como materiais de matriz cimenticia, geralmente
reforcados por microfibras poliméricas, sendo as mais comuns as fibras de PVA,
em uma proporcdo maior ou igual a 2% em volume, caracterizados pelo
desenvolvimento de multiplas fissuras de abertura controlada e pela manutengdo
ou ganho de resisténcia pds-fissuracdo [24]. A resposta mecanica dos SHCC,
entretanto, ndo deve ser confundida com o fendmeno de endurecimento plastico
(hardening), uma vez que a matriz deixa de apresentar continuidade durante o
processo de fissuragdo [3].

O comportamento de strain hardening, ou ganho de resisténcia pds-
fissuragdo, faz com que esses materiais se diferenciem dos compdsitos cimenticios
reforgcados por fibras tradicionais, que se caracterizam por queda de resisténcia pos-
fissuragdo e pela formagdo de uma unica fissura, um comportamento também

conhecido como strain softening [25], como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Resposta a tracdo direta de compdsitos cimenticios reforgados por fibras [25].
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As primeiras ocorréncias de SHCC remontam a década de 70, quando Al et
al. [26] relataram comportamento de multipla fissuracdo em compdsitos
cimenticios produzidos com fibras de vidro com 10 a 40mm de comprimento. Esses
compositos foram produzidos utilizando fracdes volumétricas entre 2 € 8%, o que
permitiu atingir deformagdes ultimas de até 1%. Os resultados foram muito aquém
dos compositos produzidos atualmente, que chegam a deformacdes ultimas
superiores a 4% [9].

De acordo com Naaman [10], o termo “strain hardening” foi utilizado pela
primeira vez no ano de 1978, para descrever ganho de resisténcia e ductilidade
observado em compdsitos cimenticios ensaiados a tra¢do e produzidos com 2% de
fibras de aco com ganhos nas extremidades. Também em 1978, Naaman e Shah
[27] reportaram a ocorréncia de multipla fissuracdo em ensaios de tracdo direta e
flexdo realizados em compdsitos cimenticios que continham 2,5% de fibras de aco
de 25mm de comprimento alinhados com a direcao do carregamento.

Na década de 80, uma tendéncia que permeou o desenvolvimento dos
compositos SHCC foi a tentativa de se introduzir volumes cada vez maiores de
fibras a matriz cimenticia, o que culminou no desenvolvimento do SIFCON [28],
obtido a partir da utilizacdo de elevados volumes de fibras de aco, entre 5 e 12%.
Mais tarde ocorreu o desenvolvimento do SIMCON [29], uma versao melhorada do
SIFCON, também com elevado volume de fibras. Apesar de atingirem resisténcia
e deformacdes elevadas, o excessivo volume de fibras utilizado e a necessidade de
técnicas especiais de producao, como o processo de infiltracdo de pasta de cimento
tornavam a producdo e aplicacdo destes materiais invidveis.

No inicio da década de 90, diversos estudos foram desenvolvidos com
objetivo de otimizar o volume de fibras necessdrio para producdo dos compdsitos
com multipla fissurag@o, culminando com o desenvolvimento do ECC (Engineered
Cementitious Composites) por Li e colaboradores [30-32]. Os ECC eram uma nova
classe de materiais, produzidos com volumes relativamente baixos de fibras
poliméricas, em torno de 2%. O diferencial destes materiais estava em uma nova
metodologia de dosagem baseada em principios micromecanicos [33], que permitia
nao sé estimar o minimo volume de fibras necessario para a ocorréncia de strain
hardening, mas também balancear as propriedades das fibras, da matriz e da
interface fibra-matriz [34,35], de modo a se produzir tais compdsitos da forma mais

otimizada possivel.
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No inicio dos anos 2000, a nomenclatura dos compdésitos foi modificada com
objetivo de padronizar o tratamento pela comunidade cientifica. Desde entdo, a
sigla SHCC (Strain Hardening Cementitious Composites) passou a ser utilizada
para designar todos os compdsitos com comportamento de multipla fissuragdo e
ganho ou manutencdo de resisténcia pos-fissuracao, incluindo os ECC [25].

Os trabalhos de Li e sua equipe sdo considerados um divisor de dguas no
desenvolvimento de compédsitos SHCC, uma vez que permitiram ajustar diferentes
matrizes, como matrizes de alta resisténcia inicial [48, 49], autoadensaveis [38] e
de baixa densidade [39,40] para obtencdo do comportamento diferenciado de
multipla fissuracdo [9]. Os primeiros estudos baseados na nova metodologia de
dosagem foram desenvolvidos utilizando matrizes de baixa resisténcia e fibras de
polietileno de alta densidade, as quais possuem elevada razao de aspecto e elevada
resisténcia, além de baixa adesdao quimica com a matriz cimenticia [41].

Logo em seguida, entretanto, as ferramentas proporcionadas pela dosagem
micromecanica abriram espaco para a producdo de SHCC utilizando os mais
variados tipos de fibras. O caso mais emblemadtico foi a utilizacdo das fibras de PVA
(4lcool polivinilico). De acordo com Jiang [42] , fibras de PV A sdo caracterizadas
por uma elevada resisténcia a tracdo (acima de 900MPa) e baixo mddulo de
elasticidade (em torno de 40GPa). Estas fibras possuem elevada durabilidade e
resisténcia ao ambiente alcalino no concreto e boa capacidade de dispersdo na
matriz. Além disso, apresentam custo relativamente baixo se comparadas as fibras
de polietileno [43]. De natureza hidrofilica, essas fibras eram consideradas
improprias para se atingir o strain hardening, uma vez que a excessiva adesdo
quimica e friccional entre fibra e matriz conduzia a ruptura prematura das fibras no
processo de arrancamento e conduzia a mecanismos de ruptura frageis [44].

A limitacdo das fibras de PVA foi logo superada com estudos que visavam
ajustar as propriedades da interface fibra-matriz de modo a reduzir a adesdo. Li et
al. [13] mostraram que o tratamento da superficie das fibras com 6leo poderia
efetivamente alterar as propriedades de adesdao quimica e aderéncia friccional. O
tratamento superficial permitiu aos compdsitos produzidos com 2,5% de fibras de
PVA atingir deformacdes de até 4% e resisténcia ultima superior a SMPa sob tragao
direta, comportamento semelhante ao obtido com a fibra de polietileno de alta

densidade anos antes.
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Li et al [35] também abordaram melhorias na interface fibra-matriz com
objetivo de melhorar a ductilidade e mostraram que 0,3% de 6leo era 0 minimo
necessario para a obtencdo de um comportamento de strain hardening. Os autores
também mostraram que a capacidade de deformacdo do compdsito crescia de
maneira aproximadamente linear a medida que se aumenta a fracdo de dleo utilizado
no tratamento das fibras.

Desde entdo, diversos estudos envolvendo o desenvolvimento e aplicagdes de
SHCC foram desenvolvidos, sendo que grande parte desses trabalhos utilizaram as
fibras de PVA. Outro fator que explica o predominio de estudos envolvendo fibras
de PVA € a sua menor razdo de aspecto se comparada as fibras de polietileno, o que
permite obter compositos de melhor trabalhabilidade. Além disso, diversos estudos
mostram que as fibras de PVA possuem melhor sinergia com matrizes de baixa
resisténcia, ao passo que as fibras de polietileno conduzem a melhores resultados
com matrizes mais densas e de alta resisténcia [8].

Apesar do predominio do PVA, outras fibras ja foram estudadas para
producdo de SHCC, como fibras de polipropileno de alta tenacidade (HTPP) [45-
471, fibras de aco lisas [48] e retorcidas [49], fibras poliméricas de alta performance,
como fibras de polietileno de alta densidade (HDPE), Aramida e PBO [15]. A
Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas de diferentes fibras utilizadas, onde Ly
€ o comprimento da fibra, dr € o didmetro, Ef é o mddulo de elasticidade, o, € a

tensdo mixima e p é o peso especifico.

Tabela 1 — Propriedades de diferentes fibras utilizadas na producdo de compdsitos SHCC.

L¢ ds Es Ou p

Fibra (mm)  (m)  (GPa  (MPa) (g N
PVA 12 40 40 1600 1,3 [50-52]
HDPE 6al2 20 80 2500 0,97 [15,53,54]
Aramida 6 12 74 3400 1,39 [15]
PBO-AS 6 13 180 5800 1,56 [15]
Aco (L)* 13 160 210 2500 7,8 [48]
Aco (R)* 30 300 210 2065 7,8 [49]
HTPP 10 12 6 850 0,91 [46]
Curaua 20 70a100 30a80 600a 1100 1,42 [55,56]

* Aco (L) = Fibras de aco lisas; A¢o (R) = Fibras de ago retorcidas.
¢ ¢ ¢
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Recentemente, foram realizados estudos utilizando fibras naturais. Zukowski
et al. [55] e Soltan et al. [56] apresentaram o desenvolvimento de compdsitos SHCC
utilizando fibras curtas de Curaud, uma planta original do Brasil. Mendonca [57]
apresentou uma tentativa de se produzir esses materiais utilizando fibras curtas de
Juta. Apesar de nao atingir o strain hardening em tracdo direta, os materiais
desenvolveram muiltipla fissuracdo quando sujeitos a flexdo de quatro pontos.

A Tabela 2 mostra propriedades mecanicas obtidas na literatura para
compdsitos SHCC produzidos com diferentes fibras. Onde V¢ é o volume de fibras
utilizado, op,r € a tensdo de primeira fissura, oy € a tensdo maxima e &, € a
deformacdo maxima.

Como pode-se observar, compoésitos produzidos com fibras de maior médulo
de elasticidade e resisténcia, como fibras de aco, Aramida e PBO, atingem maiores
valores de tensdes, mas tém a capacidade de deformacdo reduzida. Este
comportamento estd relacionado ndo apenas as propriedades mecénicas das fibras,
mas também as propriedades da interface fibra-matriz, como adesdo quimica e

aderéncia friccional, que sdo distintas para cada fibra.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas a tragdo de comp6ésitos cimenticios do tipo SHCC

produzidos com diferentes fibras.

Fibra Vi Gpt Ou €u

Utilizada (%)  (MPa)  (MPa) (%) Referéncia
PVA 2,0 3,0 4.6 2.8 8]
HDPE 2,0 3,8 7.6 3,9 [15]
Aramida 2,0 6,3 9.4 1.4 [15]
PBO 2,0 5.5 9,8 14 [15]
Aco(L) 25 4,5 6,1 0,2 [48]
Aco(R) 2,0 1,9 13,0 13 [49]
HTPP 2,0 2,1 2,6 2.7 [46]
Curaua 4,0 1,8 1,9 0,8 [55]

De modo geral, os compésitos SHCC sdo caracterizados pela formacdo de
multiplas fissuras de pequena abertura (menores que 100um), as quais podem ser
parcialmente ou totalmente fechadas com o tempo. Esse fendmeno, conhecido
como autocicatrizacdo (self-healing), permite a recuperacdo de parte das

propriedades mecanicas do material e foi estudado por Yang et al. [58] e por
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Sahmaran e Li [59]. Outro aspecto importante dos SHCC é a durabilidade e o
comportamento de longa duracdo. Magalhaes et al. [60] estudaram a estabilidade
térmica do SHCC produzido com fibras de PV A sujeitos a temperaturas entre 90°C
e 250°C e temperatura ambiente, ensaiados em tracdo direta, flexdo e compressao.
Os resultados mostraram que o SHCC esta sujeito a degradacao térmica, uma vez
que ocorre substancial reducdo na capacidade de deformacgdo. Essa resposta estd
associada a degradacdo e decomposicdo da fibra de PVA, uma vez que a fusdo da
fibra se inicia em torno de 200°C, como mostrado por Magalhdes et al. [61].

Oliveira et al. [51] estudaram o efeito da temperatura e umidade no
comportamento mecanico de SHCC refor¢ados com fibras de PV A sujeitos a tragdo
direta. Foram utilizadas trés temperaturas (22, 60 e 100°C) e diferentes umidades
internas (95, 50, 20 e 0%). Os resultados mostraram que o aumento na umidade
interna reduz a adesdo fibra-matriz, promovendo acréscimo em termos de
capacidade de deformacao e redugdo da resisténcia de primeira fissura. Também foi
observado que a degradacdo da interface fibra-matriz afeta de forma significativa a
deformacao, a fluéncia especifica e o padrdo de fissuracdo das amostras.

Boshoff e van Zijl [62] estudaram o efeito da taxa de carregamento, a fluéncia
a tracdo e a retragdo por secagem de compdsitos SHCC com fibras de PVA. Os
resultados mostraram que o aumento da taxa de deformag¢do promove aumento na
resisténcia de primeira fissura e reduz a capacidade de deformacao. Os autores
observaram que a retragdo dos compdsitos € pouco influenciada pelas fibras de
PVA, permanecendo préxima a retracdo de uma pasta sem fibras. Também
estimaram uma taxa de deformacdo por fluéncia de 0.68mm/m apds 8 meses de
ensaio.

Boshoff [63] estudou a fluéncia desses materiais em corpos de prova com
entalhe sujeitos a tracdo direta. A partir dos resultados, pdde-se concluir que a
deformacio aumenta de forma significativa ao longo do tempo, o que estd associado
a um aumento da abertura das fissuras e a abertura de novas fissuras ao longo do
tempo. A evolucdo da abertura das fissuras do SHCC sujeito a carregamento
constante ao longo do tempo também foi observada por Boshoff e Adendorff [64]

e por Boshoff et al. [65].
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2.2
Producao de SHCC com Reforcos Hibridos

De acordo com Bentur e Mindess [3] , a hibridiza¢do pode ser definida como
a utilizacdo simultdnea de duas ou mais fibras com objetivo de obter compdsitos
com caracteristicas tnicas, permitindo otimizar o sistema e obter midxima sinergia.
Conforme apresentado por Banthia e Gupta [66], existem trés principais formas de
hibridizag¢do. A primeira consiste na associa¢cdo de diferentes fibras com objetivo
de melhorar as propriedades mecanicas do compdsito. Um exemplo € a utilizacao
de fibras de aco em conjunto com fibras de polipropileno, como estudado por
Monteiro et al. [67].

A segunda forma consiste na utilizacdo de fibras de diferentes tamanhos,
como microfibras e macrofibras de ago, para promover reforco em diferentes
escalas do material (reforco multiescala), como estudado por Rambo et al. [68]. A
ultima consiste na utilizacdo de fibras com propdsitos distintos dentro da matriz,
como fibras naturais para realizacdo de cura interna e fibras de aco para melhoria
da resisténcia.

Compésitos SHCC sdo geralmente produzidos com fibras poliméricas de
baixo médulo, como as fibras de PVA. Neste sentido, a adi¢cao de fibras de elevado
modulo e resisténcia, como fibras de aco, oferece uma alternativa para o aumento
da resisténcia dos compdsitos e permite obter materiais com propriedades
intermedidrias, como mostrado na Figura 2. Por este motivo, este tipo de

hibridizacdo vem sendo estudado por diversos autores [69,70].

Figura 2 — Resposta Mecéanica de Compdsitos SHCC utilizando reforcos hibridos [69].
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Além disso, as fibras de aco apresentam boa adesdao quimica com matrizes
cimenticias [71]. A elevada adesdo aumenta a for¢a de arrancamento e permite que
as fibras sejam utilizadas de forma mais eficiente, contribuindo de forma positiva
para a resisténcia e rigidez dos compositos.

Ahmed et al. [72] estudaram a hibridiza¢do entre fibras de aco e PVA e aco e
polietileno mediante ensaios de flexdo de quatro pontos, em prismas de
300x75x20mm, curados por 28 dias. A fracdo volumétrica das fibras foi mantida
constante em 2,5%, para permitir a mistura e dispersdo das fibras de modo
uniforme. Os resultados mostraram que os compositos reforcados com fibras de aco
apresentaram maior resisténcia, enquanto que aqueles produzidos com fibras de
PVA e polietileno apresentaram maior ductilidade. Entre os hibridos, os compdsitos
com fibras de aco e PVA apresentaram maior resisténcia e menor capacidade de
deflexdo que aqueles com fibras de aco e polietileno. Segundo o autor, este
comportamento estd associado ao fato de que as fibras de polietileno possuem
menor adesdo e maior resisténcia se comparadas com as fibras de PVA e portanto,
possuem menor probabilidade de romper durante o arrancamento da matriz.

Ahmed et al. [18] estudaram o comportamento a tracao direta de compdsitos
cimenticios com comportamento Strain-hardening utilizando combinagdes hibridas
de fibras de aco de 13mm e polietileno de 12mm e 18mm, com diferentes
proporcdes de fibras (entre 0,5 e 2%). Os resultados mostraram que a combinag¢ao
de 0,5% de fibras de aco com 1,5% de fibras de polietileno permite obter os
melhores resultados em termos de capacidade de deformacao (acima de 6%). Além
disso, foi possivel observar que o aumento no comprimento das fibras de polietileno
aumenta consideravelmente a capacidade de deformacdo. Também foi observado
que a adicao de areia € prejudicial ao comportamento de multipla fissuragao.

Uma aplicagdo promissora de compdsitos refor¢ados por fibras hibridas é
para situagdes de altas temperaturas, uma vez que as fibras poliméricas costumam
se degradar em baixas temperaturas. Neste sentido, as fibras de agco podem ajudar a
manter o comportamento mecanico do compdsito em temperaturas mais elevadas.
Esta aplicacdo foi estudada por Li et al. [73] através de ensaios de condutividade
térmica e de flexdo em SHCC produzidos com fibras de Aco e PVA, variando a
temperatura de 25 a 900°C. Os resultados mostraram que a fusdo das fibras de PVA
gera a formacdo de canais na matriz, o que permite a evaporacao da dgua e evita

ruptura explosiva (fire spalling). Além disso, observou-se que a resisténcia a flexao
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¢ afetada pelo aumento da temperatura, principalmente devido a degradacao da fibra
de PVA. De acordo com os autores, a partir de 800°C, ocorre oxidacdo das fibras
de aco e a capacidade de transmissdo de tensOes dessas fibras nas fissuras € perdida.

Deshpande et al. [74] apresentaram o desenvolvimento de SHCC utilizando
fibras curtas de PVA de 12mm e fibras de aco torcidas de 25 mm de comprimento,
com objetivo de manter o comportamento de strain-hardening em altas
temperaturas. Os autores mostraram que a adicdo de fibras de aco com fracdo
volumétrica em torno de 1% aliada a uma fracdo de 2% de fibras de PV A permite
obter maior capacidade de deformagdo e maior resisténcia a tragdo. Também
mostraram que a fracdo de 2% de fibras de PV A representa uma quantidade minima
para obtencdo de strain-hardening. Neste trabalho, o aumento no volume de fibras
de aco reduziu a resisténcia a compressdo, devido a reagdo expansiva entre o
revestimento de zinco dessas fibras e a matriz.

O comportamento dindmico de compdsitos reforcados por fibras hibridas
Aco-PVA foi estudado por Soe et al. [75]. Os autores mostraram que a capacidade
de deformacgdo dos compdsitos hibridos € reduzida com o aumento da taxa de
carregamento. A resisténcia ao impacto de SHCC hibridos (aco+PVA) foi estudada
por Soe et al. [76] mediante a realizacdo de ensaios balisticos, mostrando que o
refor¢o hibrido aumenta a resisténcia ao impacto e a absor¢do de energia desses
compdsitos.

Outra vantagem de se utilizar refor¢os hibridos € a possibilidade de reduzir
os custos de produgdo do compdsito. Yu et al. [77] avaliaram a substitui¢do parcial
das fibras de PV A, por fibras recicladas de politereftalato de etileno (PET), 8 vezes
mais baratas que as fibras de PVA. Foram utilizadas misturas com um volume total
de 2% de fibras e variando a fracdo de PET de O até 1%. Foram testadas fibras de
PET sem tratamento superficial e com tratamento utilizando hidréxido de sédio e
agentes de acoplamento de silano para melhorar a adesdo quimica e a aderéncia
friccional entre fibra e matriz.

O potencial da hibridiza¢ado foi avaliado com base nos indices de performance
para ocorréncia de strain-hardening (PSH), os quais foram determinados com base
nos critérios de energia e de resisténcia da micromecanica. Os resultados mostraram
que a substituicdo de PVA por PET reduz a capacidade de deformacgdo do
compdsito e reduz a resisténcia a tra¢do, além de aumentar a abertura das fissuras.

Entretanto, mesmo com 50% de PET, o comportamento de miultipla fissuracao
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continua a ocorrer € os compodsitos continuam apresentando uma capacidade
satisfatéria de controle de abertura de fissuras. Além disso, a analise do ciclo de
vida dos materiais mostrou que a utilizacdo de PET reduz em até 20% o consumo
de energia na producao e em 40% o custo do material.

Lu et al. [78] avaliaram a substituicdo de fibras de PVA por fibras de PET
reciclado e a utiliza¢do simultanea de ambas as fibras. Foram utilizadas fibras com
comprimento de 12mm e didmetro de 39um, e um volume total de 2% de fibras. Os
resultados de ensaios de tracdo direta mostraram que a substituicdo das fibras de
PVA por fibras de PET reduz a capacidade de deformagdo e aumenta a abertura de
fissuras. De acordo com os autores, a adesdo das fibras de PET com a matriz é
baixa, o que prejudica a transferéncia de tensdes e faz com que a abertura das
fissuras seja maior. A utilizagdo de uma mistura hibrida com 1% PVA e PET se
mostrou viavel, uma vez que as fibras de PV A garantem o comportamento de strain
hardening e as fibras de PET reduzem o custo do material.

Pakravan e Jamshidi [79] estudaram o comportamento de strain-hardening
em compositos cimenticios produzidos com fibras de PVA e polipropileno. A
ductilidade de compdsitos com fibras de PVA € limitada pela sua elevada adesdo
com a matriz. Para resolver esse problema, os autores propuseram a substituicdo de
parte destas fibras por fibras de polipropileno, as quais sdo mais baratas e possuem
a caracteristica de serem hidrofébicas, o que faz com que tenham uma menor adesao
com a matriz, permitindo obter compdsitos de maior ductilidade.

Os resultados mostraram que a substituicio de PVA por polipropileno
aumenta a capacidade de deformacio em até 72%, enquanto a resisténcia a tracao
se reduz em apenas 17%. Para explicar a diferenga, o autor realizou ensaios de
pullout com as fibras e mostrou que as fibras de PVA tendem a se romper antes de
serem arrancadas da matriz, enquanto as fibras de polipropileno apresentam
comportamento contrdrio e permitem uma absor¢do de energia muito maior.

Ali e Nehdi [80] avaliaram a hibridizagao entre fibras de PVA e SMA (shape
memory alloy) com objetivo de produzir SHCC com capacidade de autocicatrizagdo
(self-healing). O estudo mostrou que a utilizacio destas fibras em conjunto melhora
a resisténcia e a capacidade de deformagdo dos compositos, além de apresentar
resultados benéficos no que diz respeito a autocicatrizacdo, uma vez que 0s
materiais apresentaram boa recuperacdo de suas propriedades mecanicas com o

tempo.
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O impacto econdmico e ambiental da utilizacdo de SHCC com fibras hibridas
aco-PVA foi estudado por Yu et al. [48]. Os autores mostraram que além das
melhorias no comportamento mecinico do material, a utilizacdo de reforcos
hibridos reduz de forma considerdvel o custo de producdo do compdsito. Isso ocorre
devido ao menor custo das fibras de aco se comparadas as fibras de PVA. Os autores
mostraram, entretanto, que a utilizacdo de fibras de aco aumenta o impacto
ambiental do material, uma vez que a produ¢do de aco produz mais emissoes de
CO2 que a produgdo de PVA.

Zhou et al. [81] estudaram a hibridizacdo entre fibras de ago e polietileno de
alta densidade em matrizes de alta resisténcia. Os resultados mostraram que a
substituicdo das fibras poliméricas por aco aumenta a trabalhabilidade, reduz a
deformacao ultima e reduz a tensdo de primeira fissura e tensdo maxima. A redugdo
das resisténcias vai de encontro a resultados obtidos por Ahmed et al. [18] e
mostram que ainda ha necessidade de estudos adicionais sobre o efeito das fibras

de A¢o em SHCC de alta resisténcia.

2.3.
Micromecanica do SHCC

Desde meados do século XX, diversos estudos foram realizados com objetivo
de explicar os mecanismos que levam ao processo de miltipla fissuracdo em
compositos reforgados por fibras. Em 1971, Aveston et al. [82] apresentaram os
primeiros critérios para a ocorréncia de multiplas fissuras em compositos
cimenticios considerando fibras continuas e transferéncia de tensdes através de
fric¢do entre fibra e matriz.

Os autores dividiram a resposta mecanica dos materiais em trés estigios
principais: um primeiro estigio correspondente ao comportamento eldstico do
composito, anterior ao surgimento da primeira fissura, onde fibra e matriz se
encontram em estdgio eldstico-linear. Em seguida, um estdgio de multipla
fissuracdo, onde a deformacao dltima da matriz ja foi excedida e um dltimo estédgio,
onde as fibras sdo alongadas até se romper. Este modelo ficou conhecido como
modelo de ACK e € vilido apenas para compositos refor¢ados por fibras continuas,
uma vez que nao considera o fendmeno do arrancamento, que geralmente ocorre

com fibras curtas.
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Aveston et al. [82] estabeleceram os primeiros critérios para ocorréncia de
multipla fissuracdo baseados na regra das misturas, que diz que as propriedades
mecanicas dos materiais podem ser estimadas mediante uma média ponderada das
propriedades dos componentes individuais, conforme mostrado na Eq. 2.1, que
mostra o cdlculo da tens@o de primeira fissura do comp6sito o, ¢, onde V;,, € Vr séo
as fragdes em volume da matriz e fibra, g, € a resisténcia do matriz e o5 € a tensao

na fibra no instante da primeira fissura.

Opf = Vin " Oy + V5 0f (2.1)

De acordo com Bentur e Mindess [3], para elevados volumes de fibras, a
tensdo maxima do composito a,, passa a ser governada pela resisténcia da fibra o5,
e a Eq. 2.1 pode ser reescrita considerando apenas o seu segundo termo, conforme

mostrado na Eq. 2.2.
oy = V}‘ *Ofu (2.2)

A intersecao entre as retas descritas pela Eq. 2.1 e 2.2 permite obter o volume
critico, definido como o minimo volume de fibras necessario para a ocorréncia de
multipla fissuracdo, o qual pode ser calculado através da Eq. 2.3, para compdsitos
reforcados por fibras longas alinhadas com a direcdo do carregamento,

considerando a tensdo na fibra oy = (Ef¢/Ey,)0y,, como descrito por Li e Wu [30].

o
Vopie = muEf (2.3)
Opy + (1 - m) *Omu

Conforme ponderado por Bentur e Mindess [3], esta equagcdo fornece uma
aproximacao grosseira para o volume critico, uma vez que se baseia na regra das
misturas, que € valida apenas no trecho de comportamento elastico do compdsito,
antes da fissuracdo. Além disso, esta abordagem ndo leva em conta fendmenos
inerentes ao processo de fissuracdo dos compdsitos, como abertura e crescimento
das fissuras e o processo de descolamento e arrancamento das fibras.

Em 1973, Aveston e Kelly [83], estenderam o modelo de Aveston et al. [82]
e desenvolveram expressdes analiticas para o estudo da interagdo entre fibra e

matriz em compdsitos reforcados por fibras alinhadas em duas e trés dimensoes,
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considerando o fendmeno de descolamento entre fibra e matriz. Segundo os autores,
apos a fissuracdo da matriz, a tensao interfacial de cisalhamento entre fibra e matriz
aumenta até que ocorra o descolamento da fibra, a partir do qual passa a ocorrer
transferéncia combinada de tensdes de cisalhamento eldstico e de atrito. Neste
estagio, o fendmeno de multipla fissuragdo passa a ser controlado pelos parametros
que regem a transferéncia de tensdes entre fibra e matriz, através do chamado
comprimento de transmissao.

Baseados em conceitos de mecéanica da fratura, Marshall e Cox [84,85]
estabeleceram formulagdes analiticas para a propagacio estavel de fissuras (Steady-
state crack propagation) em matrizes frageis refor¢adas por fibras continuas, uma
condicdo essencial para a ocorréncia de multipla fissuragdo. De acordo com
Marshall e Cox [85], em uma regido suficientemente distante da ponta da fissura,
as tensOes transmitidas através das fibras o(8) equilibram as tensdes geradas pelo
carregamento externo g, , resultando em uma fissura de abertura aproximadamente

constante 26,, como mostrado na Figura 3.

Oa
S S S T S S S 6-6(3) P
Y T S @00 t 4 U
al o(®) > N4
Pttt ot ot s
1 )
d d

(a) (b)
Figura 3 — Mecanismos de fissuracdo: (a) propagagdo de fissuras do tipo Steady-State e (b)
carregamentos aplicados na regido da fissura. Adaptado de Curosu [85].
Na regido proxima a ponta da fissura, entretanto, as tensOes resultantes
possuem valor mdximo e a propagacao estavel da fissura depende de um equilibrio
ténue de energia, que pode ser estabelecido conforme o método da integral-J

proposto por Rice [86], mostrado na Eq. 2.4.
Jo+Jeip =0 (2.4)

Onde ], € contribui¢do das forgas aplicadas na superficie da fissura e Ji;;, € a

contribuicdo da ponta da fissura, também conhecida como energia de fratura, ou

tenacidade a fratura.
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Na Eq. 2.4, a parcela J,, pode ser calculada a partir da integral de tenses na
regido da ponta da fissura, conforme a Eq. 2.5, considerando a soma das tensoes

externas e as tensdes transmitidas nessa regido pelas fibras.

8a
Jp = —f [oq —a(8)]d6 (2.5)

Ja a parcela Ji;;, pode ser calculada através da Eq. 2.6, onde K € o fator de

intensidade de tensdes do compdsito, E é o mddulo de elasticidade da matriz e v é
o coeficiente de Poisson.

:Kz(l—v) 26)

tip E2
Desse modo, a Eq. 2.4 pode ser reescrita da forma mostrada na Eq. 2.7, que
relaciona as tensdes na ponta da fissura com o carregamento aplicado, conforme
demonstrado por Marshall e Cox [85]. Nesta expressdo, a integral representa as

forcas transmitidas pelas fibras ao longo da ponta da fissura.

K?(1-v)

8a
- Oy 8y — f o(8) dd (2.7)
E 0

De acordo com Marshall e Cox [85] o fator K pode ser relacionado com o
fator de intensidade de tensdes da matriz ndo refor¢ada K, a partir da expressao
mostrada na Eq. 2.8, onde E é o mddulo de elasticidade do compésito e E,,, € o
modulo de elasticidade da matriz.

K=K, (2.8)

E
Em

Substituindo a expressdo de K na Eq. 2.7, a férmula para o cdlculo da

tenacidade Jy;;, pode ser reescrita como mostrado na Eq. 2.9, a seguir.

_EKp, (1 -v)

tip — E 2
m

8a
= 0,0, — f o(8)ds (2.9)

A partir da expressdo para a tenacidade Ji;,, estabelece-se o critério para a

propagacao de fissuras estaveis do tipo Seady-Sate, atualmente conhecido como
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Critério da Energia [32]. Segundo o critério, dado pela Eq. 2.10, a tenacidade a
fratura deve ser menor que a energia complementar do compdsito J;, para que a
fissura se propague de forma estavel, com tensdo constante o, e abertura constante
&,. Caso contrdrio, a abertura da fissura cresce de forma instdvel, levando a ruptura
do compdsito antes que se formem novas fissuras [47]. A energia complementar
pode ser definida como a energia correspondente a uma tensao limite o3, suportada

pelas fibras presentes na regido da fissura.

Sp
Jeip < 0p " 6p — f a(6)ds =], (2.10)

0

O critério da energia € representado de forma esquemadtica na Figura 4.

Figura 4 — Grafico de tensdo por abertura de fissuras. Adaptado de Curosu [8].

No inicio da década de 90 diversos estudos foram desenvolvidos com objetivo
de estender os critérios de multipla fissuracdo aos compdsitos cimenticios
refor¢cados por fibras curtas e dispersas aleatoriamente na matriz. Em 1991, Li et al.
[87] mostraram que para estes compositos, as relagdes entre tensdo e abertura de
fissuras s@o influenciadas pelas tensdes transmitidas pelas fibras através das fissuras
e pela distribuigdo estatistica das fibras na matriz, conforme mostrado na Eq. 2.11,

a seguir.

21 (Lf/2)cosO
f o5 (6,P,2)p(®)p(2)dzdd (2.11)

o(8) =V}f

®@=0Yz=0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821339/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821339/CA

39

Onde p(®) e p(z) representam fungdes de densidade de probabilidade para o
angulo de orientacdo e distancia das fibras em relagdo ao plano das fissuras, og
representa a tensio transmitida pelas fibras ao longo da fissura e § € a abertura da
fissura. Desse modo, obtendo-se uma expressdo para g, , seria possivel obter a
relacdo entre tensdo e abertura de fissuras.

Essa relacdo foi estabelecida por Li [88] em 1992, como mostrado na Eq.
2.12, levando em conta parametros micromecanicos que regem o fendmeno de
fissuragdo de compdsitos reforcados por fibras curtas, entre eles o coeficiente de
restricdo ao arrancamento (snubbing fator), didmetro e razdo de aspecto, fracao

volumétrica e resisténcia ao arrancamento das fibras [32].

1

( z<5 )E 0 5< 6

Op 50 5b , se b

a(8) = { 26\° L (2.12)
O-b<1_E>, Se5b<5S7f
L
f

L 0, se 7< S

Onde gy, € a tensdo maxima que as fibras podem suportar ao longo de uma dada
fissura (maximum bridging stress), a qual pode ser calculada pela Eq. 2.13 e

corresponde a uma maxima abertura de fissura, que pode ser obtida pela Eq. 2.14.

_ 97VrlLy

= 2.13
Op de ( )

2
TLf

O =7—"—"""— .14
b [Efdf(1+n)] (214)

Onde, 7 € a aderéncia friccional, V; € a fragdo em volume de fibras, Ly € df sdo o

comprimento e didmetro das fibras, respectivamente, g € o chamado fator de
restricdo, que leva em conta a interacdo fibra-matriz, definido de acordo com o
coeficiente de restricao f, conforme a Eq. 2.15 e n é um fator adimensional dado

pela Eq. 2.16.

g=2 (1 + efT") /(4 + F2) (2.15)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821339/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821339/CA

40

V.E
rEr
= (1L 2.16
1 (VmEm) (216)

Sendo V7, a fragdo em volume da matriz e Ef e E,, os modulos de elasticidade da
fibra e da matriz, respectivamente.
Substituindo as Eq. 2.12, 2.13 e 2.14 na Eq. 2.10, € possivel estabelecer uma

expressdo para o cdlculo da Energia Complementar J;, baseada nos pardmetros

micromecanicos, como mostrado na Eq. 2.17, a seguir.

Ji ! 2y, ( L]% ) ! (2.17)
=—JT = | .
T 129" T\ a) A+ nE

Adicionalmente, utilizando as Eq. 2.9 e 2.17, o critério de energia pode ser
reescrito em fun¢do de parametros micromecanicos, conforme apresentado na Eq.

2.18.

E-K,°(1-v) 1 L} 1
< =gtV | 5| 2.18
E.2 - 129" T\ @) T nE (2.18)

A partir da Eq. 2.18, € possivel isolar a varidvel V; e obter o volume critico,
ou minimo volume de fibras necessario para a ocorréncia de Strain hardening,
baseado no critério de energia para propagacdo de fissuras do tipo Steady-Sate, o

qual é dado pela Eq. 2.19, conforme apresentado por Li [32].

Vi 2 Vo = — 73— (2.19)
(&) %

Comparando a Eq. 2.3 com a Eq. 2.16 para o volume critico, sendo a primeira
obtida a partir de uma abordagem de materiais compdsitos e a segunda obtida a
partir de consideragdes da mecanica da fratura, € possivel ver que a segunda fornece
uma expressdo muito mais completa e que leva em consideracdo parametros
fundamentais no processo de fissuracdo de compdsitos.

Adicionalmente ao critério de energia, outro requisito importante para a
ocorréncia de strain-hardening é o chamado critério de resisténcia, mostrado na Eq.
2.20, que diz que a tensdo de primeira fissura da matriz (Gcit) deve ser menor que a

maxima tensdo da ponte de fissuras, ou mdxima tensdo que pode ser transmitida
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pelas fibras ao longo da fissura (maximum bridging stress — a;,). Este critério deve
ser satisfeito para que o inicio de uma fissura leve a abertura de fissuras em outros
pontos da matriz, uma vez que a resisténcia das fibras é maior que a resisténcia da

matriz em regides nao-fissuradas.
Ocrit < Op (2.20)

Levando em conta o critério de resisténcia (Eq. 2.17), fica evidente que para
a obteng@o de compdsitos com comportamento de strain hardening € desejavel um
baixo valor de tensdo de primeira fissura (o,,;;) € um elevado valor de gy, que por
sua vez € diretamente proporcional ao volume de fibras, a razdo de aspecto e a
aderéncia friccional. Um volume de fibras muito elevado, entretanto, pode implicar
em maiores custos de producao e reduzir a trabalhabilidade [13] .

Considerando o critério de energia (Eq. 2.15), é desejavel utilizar matrizes de
baixa tenacidade, fibras com elevada razdo de aspecto e que possuam elevada
aderéncia friccional com a matriz. Conforme ponderado por Li [35], entretanto,
uma aderéncia friccional muito alta pode levar a abrasdo da superficie das fibras
durante o arrancamento, o que pode causar a ruptura prematura das fibras. Como
descrito anteriormente, este € o0 motivo para o tratamento superficial das fibras de
PVA com 6leo, visando reduzir a aderéncia friccional. Além disso, é desejado que
a fibra possua médulo de elasticidade baixo, o que explica, entre outros fatores, na
utilizacdo de fibras poliméricas em detrimento das fibras de aco [8].

O estabelecimento dos critérios de energia e resisténcia € o consequente
entendimento dos mecanismos que levam a multipla fissuracdo na microescala,
lancaram a base para a dosagem eficiente dos compdsitos SHCC. A utilizacao dos
critérios permite ajustar parametros da fibra, da matriz e da interface fibra-matriz,
de modo a se produzir os compdsitos com o minimo volume de fibras possivel, o
que ficou conhecido como Dosagem Micromecanica [32].

De acordo com Li [33], satisfazer os critérios da energia e da resisténcia e ao
mesmo tempo manter boa trabalhabilidade, boa resisténcia a compressao e baixo
custo de producdo, representa um desafio para a obtengdo de tais compdsitos. Neste
sentido, no final da década de 90 e inicio dos anos 2000, diversos trabalhos foram
desenvolvidos com objetivo de estudar a influéncia de parametros da matriz e das

fibras no comportamento mecanico de compositos SHCC.
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Liet al. [89] estudaram o efeito do fator 4gua-cimento e do fator areia/cimento
sobre o comportamento de compdsitos do tipo SHCC refor¢ados com fibras de
PVA. O autor concluiu que um aumento na fragao de agregados conduz a um maior
médulo de elasticidade do compdsito. Entretanto, resultados de ensaios de fratura
mostraram que esse aumento na propor¢do de areia promove um aumento na
tenacidade a fratura da matriz, aumentando o volume critico de fibras necessario.
Um comportamento semelhante foi obtido ao reduzir o fator 4gua/cimento.

Estudo semelhante foi realizado por Li [13], o qual também chegou a
conclusdo que uma fracdo elevada de areia prejudica o comportamento. De acordo
com o autor, a presenca de areia promove um aumento da tenacidade a fratura e um
aumento da aderéncia friccional da fibra com a matriz, o que gera abragdo das fibras
e piora em sua capacidade de transferéncia de tensdes ao longo da fissura. O autor
pondera que esse efeito pode ser reduzido ao reduzir a granulometria do agregado.

Sasmal e Avinash [90] também estudaram o efeito do fator dgua/cimento e
do fator areia/cimento. A partir de ensaios de flexdo de quatro pontos e ensaios de
fratura, os autores mostraram que o aumento no fator d4gua/cimento de 0,3 para 0,4
aumenta a adesdo quimica entre fibra e matriz, melhorando o comportamento pds-
pico do compdsito, mas reduzindo a resisténcia. Além disso, um aumento do fator
areia/cimento de 0,5 para 0,6 melhora o comportamento de strain-hardening ao
melhorar a aderéncia friccional entre fibra e matriz.

Paul e Van Zijl [91] avaliaram a influéncia da utilizag@o de areias muito finas,
com granulometria inferior a 0,3mm e areias de maior granulometria (entre 1,7mm
e 2,36mm). Os autores concluiram que o aumento da granulometria do agregado
aumenta a tenacidade a fratura e reduz o médulo de elasticidade, aumentando
consideravelmente a tenacidade da matriz, o que aumenta a largura das fissuras e é
prejudicial para o critério de energia.

O efeito do fator 4gua/cimento também foi estudado por Yang et al. [92]. Os
autores concluiram que a reducdo do fator dgua/cimento leva a um aumento da
aderéncia friccional entre fibra e matriz e um aumento da tenacidade a fratura,
devido a aumento da compacidade da matriz. Esses parametros levam a um
aumento da energia complementar e a uma reducdo da tenacidade da matriz, o que
€ prejudicial para a ocorréncia de strain-hardening.

Li e Yang [93] avaliaram a utilizacdo de agregados reciclados finos no

comportamento do SHCC com fibras de PVA. Os autores mostram que a utiliza¢ao
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dos agregados reciclados pode ser vantajosa para o compdsito, uma vez que a fraca
ligacdo entre os agregados reciclados e a matriz pode levar a menor resisténcia e
menor tenacidade a fratura da matriz, ajudando a satisfazer os parametros
micromecanicos. Esses agregados, entretanto, devem ser usados em uma
granulometria correta (a menor possivel) e em quantidades ndo muito grandes, uma
vez que o aumento na sua quantidade promove aumento da tenacidade a fratura.

Chang Lin [38] estudou o efeito da adicao de cinza volante para producdo de
SHCC alto adensavel com fibras de PVA. Para avaliar tal efeito, o autor produziu
quatro diferentes matrizes, variando a proporg¢do entre cinza volante e cimento de 0
até 4 e realizou testes de reologia (flow table) e ensaios de tracdo e compressido. O
autor concluiu que o acréscimo na proporcdo de cinza volante conduz a um
compdsito com melhor trabalhabilidade e com resisténcia menor, mas favorece o
comportamento de multipla fissuracdo, permitindo alcancar maiores capacidades
de deformacao e fissuras de menor abertura.

Wang e Li [94] avaliaram a influéncia substitui¢cdo parcial do cimento por
cinza volante em compdsitos do tipo SHCC. Os autores mostraram que o aumento
no teor de cinza volante tende a reduzir a aderéncia quimica na interface fibra-
matriz ¢ a tenacidade da matriz, além de aumentar a aderéncia friccional,
contribuindo para atingir deformacgdes de até 4,5%. Além disso, a adi¢do da cinza
volante contribuiu na trabalhabilidade da mistura facilitando a uniformidade das
fibras o elevado volume de cinza volante e para aumentar os indices de
sustentabilidade do material, devido a menores emissdes de dioxido de carbono,
assim como baixos consumos de energia. Além disso, os autores mostram que a
presenca de microdefeitos na matriz € importante para permitir o desenvolvimento
destas fissuras.

Jun e Mechtcherine [95] estudaram a produ¢do de SHCC com fibras de PVA.
Os autores mostraram que a substituicdo parcial do cimento por cinza volante é
benéfica por melhorar a reologia no estado fresco, reduzir o consumo de cimento e
0 mais importante, por introduzir microdefeitos, que induzem a formacdo de
microfissuras em diversos pontos da matriz. Esses microdefeitos sdo causados por
uma grande quantidade da adicdo que ndo € consumida pela hidratacdo e
permanecem como inclusdes na matriz cimenticia. Além disso, os autores
mostraram que o didmetro dos agregados deve se situar entre 0,06mm e 0,20mm

para permitir uma distribuicio homogénea das fibras.
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Felekoglu et al. [46] avaliaram o efeito da trabalhabilidade, dos
procedimentos de mistura e das condicdes de cura sobre o comportamento
mecanico dos compdsitos SHCC produzidos com fibras de polipropileno de alta
tenacidade. Para tanto, os autores avaliaram dois tipos de matrizes, uma com baixa
trabalhabilidade (LF) e outra com elevada trabalhabilidade (HF), variando a
propor¢ao de superplastificante na mistura. Os autores utilizaram trés diferentes
métodos de mistura, variando a velocidade e a capacidade do equipamento.
Também foram avaliados trés diferentes métodos de cura: cura ao ar por 28 dias,
cura em dgua por 28 dias e cura em dgua por 7 dias e ar por mais 21 dias.

Os resultados mostraram que a coesdo da matriz deve ser alta para facilitar
uma melhor dispersdo da fibra. Desse modo, o tempo de fluxo do cone de Mars
entre 2 e 35s € considerado mais apropriado. A aglomeracdo de fibras foi
significativamente reduzida com um maior tempo de mistura, maior velocidade de
mistura e um misturador com maior torque. Além disso, a cura em dgua foi benéfica
para aumentar a adesdo interfacial com as fibras hidrof6bicas de polipropileno.

De acordo com Yu et al. [96], um dos desafios atuais das pesquisas
envolvendo compdsitos cimenticios € o desenvolvimento de compdsitos que
atinjam elevadas resisténcias a compressao, acima de 200MPa e a0 mesmo tempo,
mantenham a elevada capacidade de deformacdo, aliando as propriedades dos
chamados UHPC (Ultra High Performance Concrete) com as do SHCC.

Para que matrizes de elevada resisténcia atinjam o comportamento de SHCC
€ necessdrio utilizar fibras poliméricas especiais de elevada resisténcia e elevado
moédulo de elasticidade, que tenham capacidade de resistir a tensdes elevadas a
serem transferidas através das fissuras.

Entre as fibras disponiveis no mercado, as mais utilizadas para tal fim sdo as
fibras de polietileno de alta densidade (HDPE), PBO e Aramida. Além disso, tais
matrizes devem possuir uma maior compacidade, para que haja maior a adesio
entre a fibra e matriz, permitindo uma maior transferéncia de tensdes sem que a
fibra venha a deslizar e para que haja uma maior compatibilidade com as fibras, que
geralmente possuem baixos didmetro (em torno de 20um).

Uma das formas de se atingir tal objetivo € substituindo parte do cimento e
da cinza volante por microssilica. De acordo com Ranade e Li [16], outro fator
importante € a redugdo da propor¢do de areia, para permitir uma melhor

trabalhabilidade e melhor dispersio das fibras. Nesse caso, o baixo fator
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dgua/cimento e o elevado volume de fibras reduzem consideravelmente a
trabalhabilidade da matriz, o que demanda a utilizacdo de superplastificante e uma
mistura mais intensiva.

Nessas matrizes o aditivo modificador de viscosidade (VMA) possui a
finalidade de evitar a exsudac@o e segregacdo da mistura. Entretanto, o mesmo
possui o efeito negativo de aumentar a incorpora¢do de ar na mistura, devendo ser
usado na propor¢do correta [97]. Além disso, a natureza hidrofébica das fibras é

outro fator que reduz a sua dispersdo e afeta a trabalhabilidade da matriz.

2.3.1 Modelos micromecanicos aplicados a compédsitos SHCC produzidos

com reforcos hibridos

Os modelos micromecanicos apresentados anteriormente foram
desenvolvidos considerando a utilizacdo de unico tipo de fibra como reforco,
permitindo obter o volume critico, ou minimo volume de fibras necessario para a
ocorréncia de multipla fissuracdo para uma determinada fibra.

Atualmente, novos estudos foram desenvolvidos com objetivo de expandir e
esses modelos para casos mais gerais, permitindo determinar o volume critico para
situacdes em que duas ou mais fibras sdo utilizadas em conjunto [77,98,99] .

Yu et al. [98,99] investigaram as interagdes entre fibras de PVA e aco e o
efeito destas interacdes sobre o comportamento mecanico de compdsitos SHCC
utilizando refor¢os hibridos. De acordo com os autores, a introducdo das fibras de
aco altera a relacOes entre tensdo e abertura de fissuras dos compdsitos, dadas pela
Eq. 2.12. No estudo, os autores consideram que a tensdo resultante transmitida ao
longo das fissuras a(8§) pode ser obtida através da soma algébrica entre a tensdo
transmitida por cada fibra de maneira isolada, considerando o principio da

superposicao, como mostrado na Eq. 2.21.

0(8) = ) 6i(8) = om(8)+ Tpya(8) + Tago(®) (221)

L

Onde a,,(8) representa a contribui¢do da matriz, apy4(8) representa a contribuicao
das fibras de PVA e 0,,(8) € a parcela referente as fibras de aco.
Para validar o modelo, os pesquisadores realizaram ensaios de tracdo direta

em corpos de prova com entalhe e compararam com previsdes tedricas obtidas a
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partir da Eq. 2.21. Os resultados mostraram que a premissa adotada na Eq. 2.21 é
vélida e pode ser utilizada para a previsdo das relacdes tensdao-abertura de fissuras
destes materiais. Os resultados também mostraram que a introdugdo das fibras de
aco promove aumento da tensdo de primeira fissura e da tensdo mdxima, mas reduz
a maxima abertura de fissura, como mostrado na Figura 5. Além disso, 0 aumento
do teor de fibras de ago promove aumento da tenacidade J;;;, € promove redugéo da
energia complementar do compdsito J',, sendo ambos fatores desfavordveis ao
critério de energia para multipla fissuracdo, o que pode explicar a menor ductilidade

dos compésitos SHCCs produzidos com fibras de ago.

Figura 5 — Relagdo entre tensao e abertura de fissuras para compdsitos produzidos com diferentes

combinacdes entre fibras de aco e PVA [98].

2.4.
Macromecanica do SHCC

Compésitos cimenticios com comportamento de strain hardening sdo
caracterizados por suportar elevadas deformagdes com ganho de resisténcia apds a
fissuracdo da matriz. Este comportamento faz com que os materiais sejam alvo de
diversos estudos visando atestar a viabilidade de aplicacdo em situacOes praticas.
Nesse sentido, € fundamental conhecer a os fatores que influenciam a sua resposta
mecanica, para verificar se os resultados obtidos nos ensaios experimentais sao
confidveis e se repetem em situacdes de maior escala.

O principal ensaio mecanico utilizado para a caracterizacdo mecénica do

SHCC ¢ o ensaio de tragdo direta, devido ao seu comportamento diferenciado a
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tracdo [100]. A realizagdo deste tipo de ensaio, entretanto, é particularmente
desafiadora, uma vez que a matriz cimenticia é extremamente fragil. Ndo existe
uma norma especifica que estabeleca padrdes para os corpos de prova a serem
utilizados, nem para as condi¢des de contorno e carregamento, o que faz com que
diferentes grupos de pesquisa adotem variados padrdes, dificultando a comparacao
entre os ensaios obtidos [101].

Um dos grandes desafios deste tipo de ensaio € evitar a concentracdo de
tensdes no ponto de fixacdo do corpo de prova, que pode levar a formacdo de
fissuras indesejadas nesta regido. A geometria mais utilizada atualmente € a de
dogbone ou haltere, composta por bases alargadas e uma secdo central reduzida

para induzir o surgimento da fissura nesta regido, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Diferentes padrdes de corpos de prova adotados nos ensaios de tragdo direta. Adaptado
de Wille [100].

Conforme mostrado por Kanakubo [102], que realizou ensaios de tracdo
direta utilizando diferentes geometrias de corpos de prova, fatores como dimensoes
do corpo de prova, condi¢des de contorno e rigidez do equipamento de ensaio,
podem vir a afetar os resultados obtidos neste tipo de ensaio. Além disso, a relacao
entre o comprimento das fibras e a menor dimensao do corpo de prova e a forma de
moldagem do corpo de prova podem induzir o alinhamento de fibras na direcdo do
carregamento, afetando os valores de deformacdo tultima. De acordo com Nguyen
et al. [103], os valores de deformacdao também podem ser afetados pelo
comprimento de medi¢ao, ou gauge length utilizado nos ensaios.

Estes ensaios sdo geralmente realizados utilizando controle por
deslocamentos, para permitir a observagdao do trecho pds-fissuragdo. Conforme
demonstrado por Yang e Li [104], a resposta mecanica do SHCC é extremamente

dependente da taxa de deslocamento utilizada, uma vez que parametros que regem
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o comportamento do compdsito, como rigidez e resisténcia das fibras, tenacidade
da matriz e a adesdo quimica entre fibra e matriz variam com taxa de carregamento,
aumentando de valor no caso de SHCC produzido com fibras de PVA.

Mechtcherine et al. [105] também estudaram o efeito da taxa de deformacao
na resposta mecanica de SHCC produzidos com fibras de PVA através de ensaios
de tracdo direta em corpos de prova no formato de haltere, variando a taxa de
deformagio de 10° s a 50s!. O estudo mostrou que o aumento na taxa de
carregamento promove um aumento considerdvel na tensdo mdxima resistida pelos
compdsitos. Entretanto, o efeito sobre a capacidade de deformacgdo e energia de
fratura varia, sendo observado uma diminuic¢ao nessas propriedades quando a taxa
de deformagcdo varia de 10 s™ até 102 s e um aumento quando a taxa varia de 10
a 50s™.

Mechtcherine et al. [106] avaliaram o efeito da taxa de carregamento
aplicadas em diferentes temperaturas. O estudo mostrou que em temperatura
ambiente (22°C) e em 60°C, o aumento na taxa de deforma¢do promove aumento
de resisténcia e redugdo da capacidade de deformacdo. Em uma temperatura de
100°C, entretanto, o aumento da taxa de deformacao tem efeito contrario e promove
queda da resisténcia e aumento na capacidade de deformagdao do compdsito.

Mechtcherine et al. [107] estudaram o comportamento de compdsitos SHCC
produzidos com fibras de PV A sujeitos a taxas de deformagdes ainda maiores, em
carregamentos dindmicos de impacto. Através de ensaios do tipo Barra Hopkinson,
os autores mostraram que a capacidade de absor¢cdo de energia deste material é
extremamente elevada e chega a ser até 50 vezes maior se comparada ao concreto
convencional. Também mostraram que a resposta mecanica desses materiais é
extremamente dependente da taxa de deformacgdo aplicada, havendo um fator de
amplificacdo dindmica (Dynamic Increase Factor) de 6,7 vezes para a resisténcia e
de 2,4 para a energia de fratura ao se variar a taxa de 0,001 s (carregamento
estatico) para 140-180s! (carregamento dinimico). Segundo os autores, este
comportamento estd associado ao aumento no numero de fissuras desenvolvidas e
a uma maior deformacao pléstica das fibras durante os ensaios dindmicos.

Curosu et al. [108] investigaram o efeito da utiliza¢do de diferentes fibras e
de matrizes de alta e baixa resisténcia no comportamento dindmico a impacto do
SHCC. Os autores mostraram que o aumento na taxa de carregamento aumenta a

resisténcia e trabalho realizado durante o arrancamento das fibras da matriz.
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Também mostraram que as matrizes de alta resisténcia sdo menos sensiveis a taxa
de carregamento, devido a sua microestrutura mais homogénea.

Como demonstrado por Klink et al. [109], outro fator importante que
influencia na resposta mecénica dos compdsitos SHCC € a idade dos corpos de
prova. A degradagdo da fibra e da interface entre fibra e matriz faz com que o
comportamento mecanico seja dependente do tempo, sendo dificil estabelecer uma
idade de referéncia que expresse o comportamento do material ao longo de toda sua
vida util. De acordo com os autores, o efeito da idade é mais acentuado quando se
considera longos periodos (acima de 112 dias), quando a capacidade de deformacao
¢ significativamente reduzida.

Outro aspecto importante € o chamado efeito-escala, ou efeito do tamanho
dos corpos de prova no comportamento mecanico, que pode influenciar de forma
expressiva nos resultados. De acordo com Nguyen et al. [110], hd duas teorias
principais que explicam a influéncia do efeito-escala sobre a resisténcia dos
materiais, uma primeira estatistica, conhecida como Teoria de Weibull e uma
segunda deterministica, conhecida como teoria de Bazant. A teoria de Weibull,
mais conhecida devido a sua simplicidade, diz que corpos de prova maiores tendem
a apresentar menor resisténcia uma vez que possuem maior probabilidade de
apresentarem defeitos em suas estruturas internas [111]. De acordo com a teoria, a
relacdo entre as resisténcias de dois corpos de tamanhos diferentes pode ser

expressa através da Eq. 2.21, mostrada a seguir.

1/m

e (E) (2.21)

) VE1

Onde o7 e 0, sao as resisténcias dos corpos de prova, Vg, e Vg, sdo os
volumes e m € o chamado médulo de Weibull, o qual representa a distribui¢cao de
defeitos no material e estd usualmente entre 4.2 e 24 para materiais frageis como o
concreto [112]. Outra interpretacdo do moédulo de Weibull estd relacionada a
ductilidade do material, ou seja, quanto maior o valor de m, mais ductil € o material.
A teoria de Bazant [113,114] se baseia em uma abordagem deterministica e em
conceitos de mecanica da fratura e diz que o efeito-escala de materiais quase-frageis
como o concreto pode ser dividido em dois tipos, aos quais o autor chama de Tipo

1 e Tipo 2. A Eq. 2.22, mostra a lei do efeito-escala Tipo 2 [115], que se aplica a
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N

corpos de prova com entalhe suficientemente grande se comparado a zona de

fratura.

1

oy = Bf’t<1 +D£0) ’ (2.22)

Onde oy € a resisténcia nominal, f', € a resisténcia a tragdo do material, Dy

¢ um parametro que depende da geometria da estrutura, D é o tamanho do elemento
estrutural € B é um parametro adimensional. Utilizando uma escala logaritmica e
plotando o grafico correspondente a Eq. 2.22, fica evidente que a curva se aproxima
de duas assintotas, como mostrado na Figura 7 (a) e (b), uma horizontal, que
representa a resisténcia nominal do material e uma assintota inclinada onde a
resisténcia do material é inversamente proporcional ao seu tamanho, baseado em
principios da mecanica da fratura linear eldstica (linear elastic fracture mechanics
- LEFM). Nota-se, pela curva, que quanto maior o tamanho do corpo de prova, mais

sua resisténcia € influenciada pelo trecho decrescente da curva.

~~ . A i ’és\
: 8 \ Resisténcia 'S
G peoemeocoooeeoihaeoli =]
Pt N o @
wnl A .-
- NG <
o Lei de Bazant \Y Ko
Tipo 2 \\\ 2 Lei de Bazant
1 Tipo 1
log(tamanho) log(tamanho)

(a) (b)

Figura 7 — Lei de Bazant do efeito escala: (a) Tipo 2; (b) Tipo 1. Adaptado de Hoover [108].

A lei de Bazant tipo 1 [114], mostrada na Figura 7 (b) e expressa pela Eq.
2.23, € aplicdvel a estruturas com chamada “geometria positiva”, que se rompem
assim que macrofissuras se formam em sua superficie. Neste caso, a tensdo oy se
aproxima de uma assintota f,.° para elevados valores de D (dimensdo
caracteristica). Neste trecho, o efeito de microdefeitos pré-existentes, como

apresentado por Weibull deixa de influenciar a resisténcia. O efeito escala descrito
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pela lei tipo 1 € negligencidvel para corpos de prova muito pequenos, onde o

tamanho da estrutura ndo € tdo maior que a zona de fratura.

1
rAD, \"
D+1,

oy = ;0 (1 + (2.23)

Recentemente, Hoover e Bazant [113] apresentaram uma equagdo que
engloba os dois tipos de efeito-escala, também conhecida como lei ndo-estatistica
universal do efeito-escala (non-statistical universal size effect law - USEL), a qual
considera o efeito combinado do tamanho das estruturas e a profundidade de

fissuras pré-existentes ou nds e € dada pela Eq. 2.24, mostrada a seguir.

N =

1

]I 1 rADy \* 2.24
;22

[
I

E'G;

O-N ==
[gOD + (1 =Dcrgo +

Em que E’ é o médulo de elasticidade, Gy € a energia de fratura, ¢f €0
comprimento caracteristico, A € um fator empirico de transi¢ao entre os tipos 1 e 2
de efeito-escala, f, € a tensdo nominal para estruturas de tamanho muito elevado,
Dy, € a profundidade da fissura pré-existente (se houver) € [, € o comprimento
caracteristico da amostra. Para o caso de uma amostra sem entalhe, fazendo 1 = 1
e go=0, a Eq. 2.22 se converte na Eq. 2.21, referente a lei do efeito-escala tipo 1.

Ha poucos estudos na literatura referentes ao efeito-escala de compdsitos
SHCC, sendo que alguns apresentam conclusdes contraditorias entre si. De acordo
com Naaman e Reinhardt [25], a resisténcia em tracdo direta do SHCC € pouco
afetada pelo tamanho, enquanto que as deformag¢des maximas decrescem de forma
expressiva a medida que se aumenta o tamanho dos corpos de prova. Jun e
Mechtcherine [50] mostraram que o aumento do tamanho do corpo de prova
aumenta a deformacdo mdxima do compdsito e possui pouco efeito sobre a
resisténcia. J4 Roguko et al. [116] mostraram que o aumento do tamanho afeta de
forma mais acentuada a resisténcia e possui pouca influéncia sobre a deformacgao
maxima.

Nguyen et al. [117] avaliaram o efeito da geometria, do comprimento de

medicao (gauge length) e do volume, no comportamento mecanico de corpos de
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prova sujeitos a ensaios de tracao direta. Os autores mostraram que a tensdo maxima
e a tenacidade tendem a diminuir com a o aumento das dimensdes dos corpos de
prova e que a deforma¢do maxima € fortemente afetada pelo aumento do volume,
area de secdo transversal e comprimento de medi¢do. Também mostraram que o
gauge length é o fator que mais influencia a ductilidade dos compdsitos.

Conforme demonstrado por Lu e Leung [118], o aumento na dimensao dos
corpos de prova também pode afetar a distribuicdo e alinhamento das fibras, que
podem passar de uma distribuicdo unidirecional ou bidimensional para uma
distribuicdo tridimensional, afetando de forma considerdvel as deformacgdes
maximas. Yoo et al. [119] utilizaram as leis de efeito escala de Weibull e Bazant e
andlises da superficie de fratura para mostrar a influéncia do efeito-escala no
comportamento a flexdo de compdsitos SHCC produzidos com microfibras de aco.

Os autores demonstraram que tanto a resisténcia, como a flecha e a
tenacidade normalizada sdo reduzidas com o aumento do tamanho do corpo de
prova, mostrando a existéncia de efeito-escala para este tipo de material. Segundo
os autores, esse fendmeno estd associado a diferencas na distribui¢do e alinhamento
das fibras para os diferentes tamanhos dos corpos de prova. Também observaram
que o aumento na razao de aspecto das fibras torna as amostras menos sensiveis ao
efeito-escala.

Nguyen et al. [110] também demonstraram que o aumento das dimensdes da
amostra promove reducdo na tensdo de primeira fissura e tensdo maxima e possui
influéncia expressiva no comportamento mecanico a flexdo de compodsitos
produzidos com microfibras de aco com comportamento de deflection hardening.

Asano et al. [120], realizaram ensaios de flexdo de quatro pontos utilizando
diferentes tamanhos de corpos de prova produzidos com SHCC e concluiram que o
aumento do tamanho promove uma reducdo significativa na tensdo miaxima e nas
deflexdes normalizadas, indicando que o material estd sujeito a efeito-escala
quando submetido a flexdo. Resultados contrdrios foram obtidos por Lepech e Li
[121], que concluiram que o aumento do tamanho dos corpos de prova possui efeito
negligencidvel sobre o comportamento mecanico no SHCC sujeito a flexdo. As
poucas informacdes existentes sobre o tema ressaltam a necessidade de estudos
adicionais para avaliar a influéncia do efeito-escala do SHCC tanto em tracdo como
em flexao e a influéncia da utilizagdo de diferentes tipos de fibras poliméricas neste

comportamento.
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2.5.
Aplicac6es de SHCC

O comportamento mecanico diferenciado, caracterizado pela capacidade de
suportar elevadas deformagdes com manutencio ou ganho de resisténcia, associado
ao desenvolvimento de fissuras com aberturas inferiores a 100um, faz com que o
SHCC seja alvo de diversos estudos com objetivo de atestar a sua viabilidade de
aplicagdo em situacOes praticas.

Larruson e Fischer [122] mostraram que a substituicdo do concreto
convencional por SHCC permite reduzir a armadura de aco, uma vez que o material
mantém resisténcia residual mesmo apds a ruptura e pode trabalhar em conjunto
com a armadura, além de reduzir a fissuracdo na interface com a armadura, como
mostrado na Figura 8 (b). Fischer e Li [123] também mostraram que o material
permite reduzir ou eliminar por completo armaduras de cisalhamento, tornando
vantajosa sua aplicacdo em estruturas sujeitas a carregamentos sismicos, como

mostrado na Figura 8 (a).

(@) (b)
Figura 8 — Exemplos de aplica¢des de compdsitos SHCC: (a) pilar sujeito a carregamento sismico
e (b) reducdo da Fissuracdo na Interface A¢o-Concreto [9].

Lepech e Li [124] estudaram a viabilidade de aplicacio de SHCC para
substituicdo de juntas de dilatacdo de pontes. A partir do monitoramento de uma
aplicacdo em escala real, os pesquisadores mostraram que o material aplicado
suportou de maneira satisfatoria as deformacdes impostas pela dilatagcdo e retracio
do tabuleiro sem promover alteracdes nos esforcos desenvolvidos na ponte, sendo

uma op¢do viadvel para reduzir a quantidade de juntas nesse tipo de estrutura.
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Zhang et al. [125] avaliaram a aplicacdo de compdsitos do tipo SHCC como
material de pavimentagdo. Para tanto, o material foi comparado com o concreto
convencional e com um pavimento asfaltico (HMA) no que diz respeito a custos,
consumo de energia na producao e a emissdo de poluentes durante 40 anos de ciclo
de vida. Os resultados indicam que o sistema com SHCC reduz a energia total do
ciclo de vida em 15% e 72%, as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em 32%
e 37% e os custos em 40% e 58% em comparagdo com o sistema de pavimentacao
de concreto e de HMA, respectivamente, durante todo o ciclo de vida de 40 anos.

Keoleian et al. [126] estudaram a aplicacao desse tipo de material em juntas
de dilatacao de pontes, quando comparadas a juntas de dilatacdo convencionais de
aco. As juntas de dilatacao de pontes sdo necessdrias para evitar o desenvolvimento
de esforcos devido a retracdo e dilatagdo térmica na superestrutura de pontes.
Entretanto, essas regides acabam por se tornar pontos de entrada agentes agressivos,
que podem vir a deteriorar esse tipo de estrutura. Os autores mostraram que
aplicacdo de SHCC nessa regido pode reduzir em até 50% a geracdo de residuos
s6lidos e em 38% o consumo de matéria-prima, além de reduzir em até 40% o
consumo energético em toda a vida qutil.

Kendall et al. [127] também avaliaram a aplicacio de SHCC como material
de preenchimento em juntas de pontes. Os autores mostraram que a utilizacao do
SHCC nessa aplicagdo reduz em até 17% os custos de manutencdo da ponte, além
de reduzir o consumo total de energia e a emissdo de gases em até 40% durante um
ciclo de vida de 60 anos. Os estudos citados mostram que o material SHCC ¢é
promissor no sentido de reduzir os custos, o gasto energético e a emissao de gases
das estruturas ao longo de toda sua vida util.

Jin e Li [128] investigaram a aplicagdo de compésitos SHCC reforcados com
fibras de polipropileno de alta tenacidade na estrutura de torres edlicas de concreto.
Os autores mostraram que a utilizacdo de camadas de SHCC em conjunto com o
concreto tradicional melhora a durabilidade a fadiga e reduz a abertura das fissuras,
transformando macrofissuras no concreto em microfissuras na camada de SHCC, o
que pode aumentar de forma significativa a durabilidade da estrutura.

Kewalramani et al. [129] mostraram as vantagens de aplicacdes de SHCC em
ambientes dridos, onde a elevada variacido de temperatura durante o dia pode gerar
problemas de fissuracdes em estruturas de concreto devido a dilatagcdo e retragdo

térmica. De acordo com os autores, a abertura de fissuras controlada, aliada a baixa
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permeabilidade e a capacidade de auto cicatriza¢do, fazem com que esses materiais
sejam promissores para a aplicacdo nesse tipo de ambiente.

Outra possivel aplicacdo de compdsitos SHCC € para a realizac@o de reparos
e reforcos, uma vez que estes podem promover ganho de resisténcia em zonas
tracionadas, mesmo para elevadas deformacdes e podem melhorar a durabilidade
da estrutura devido a menor abertura das fissuras, que reduz a penetracao de agentes
agressivos [130,131]. Rokugo et al. [132] avaliaram a aplicacdo de SHCC para o
reparo de uma estrutura de conten¢do com presenca de diversas fissuras, como
mostrado na Figura 9. Os autores acompanharam a fissuracao da superficie reparada
por 12 meses e observaram que as aberturas de fissuras na camada de reparo eram
muito inferiores aquelas observadas no substrato no momento anterior a aplicacao
do reparo, o que mostra a vantagem utilizacdo desse tipo de material para realizacao

de reparos, como mostrado na Figura 9.

(a) (b)
Figura 9 - Muro de Contencdo localizado na regido de Gifu, Japdo: (a) fissurado e (b) reparado
com camada de SHCC [132].

Zhang et al. [133] estudaram o efeito da aplicacdo de camadas de SHCC para
reforco de vigas de concreto, apresentando também uma formulagdo analitica para
modelar o problema, mostrando que a aplicacdo de uma camada de SHCC na face
tracionada de vigas aumenta sua resisténcia a flexdo e que este efeito aumenta com
a espessura de material de reforco aplicada.

Martinola et al. [21] estudaram o efeito da aplicacdo de SHCC produzido com
microfibras de aco como material de refor¢o e reparo de vigas de concreto armado
ndo-fissuradas e previamente fissuradas. Os resultados mostraram que a solug¢do
promove ganho considerdvel na capacidade de carga das vigas, sendo que a carga

ultima observada foi um pouco menor, no caso da viga sujeita a dano prévio.
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Kamal et al. [134] avaliaram a aplicacdo de SHCC como material de reparo
de vigas de concreto armado, aplicando camadas do material na fase inferior de
vigas pré-fissuradas, mostrando que presengca do SHCC na regido fissurada do
substrato retarda consideravelmente a abertura das fissuras existentes, contribuindo
para a durabilidade do elemento estrutural.

Hussein et al. [20] estudaram a aplicacdo de SHCC de alta resisténcia,
reforcados por polietileno de alta densidade, como reforco estrutural em vigas de
concreto armado. O estudo mostrou que a formacgdo de fissuras no substrato acaba
por levar a localizacdo da fissura na regido do reforco e, consequentemente, a sua
ruptura. Entretanto, quando sao utilizadas armaduras de aco na camada de reforgo,
a localizagdo da fissura € retardada, o que pode ser atribuido a boa resisténcia da
camada de refor¢co. Resultados semelhantes foram obtidos por Khalil et al. [135],
que avaliaram a viabilidade desse tipo de refor¢o para carregamentos ciclicos.

Khan e Abbass [136] avaliaram a aplica¢do de camadas de SHCC em vigas
produzidas com concreto convencional e concreto refor¢ado por fibras de ago. Os
resultados mostraram que a camada de SHCC aumenta consideravelmente a
capacidade de carga e de deformacdo da viga e que a utilizagcdo de fibras de aco no
concreto das vigas também possui efeito semelhante, aumentando de forma
significativa a ductilidade. Chen et al. [137] estudaram o uso de SHCC de alta
resisténcia para reparo de vigas com armadura sujeita a corrosdo acentuada e
mostraram que a utilizagdo da camada de SHCC permite recuperar totalmente a
capacidade de carga dos refor¢os com area reduzida.

Lim e Li [138] estudaram o mecanismo de descolamento da interface
substrato/camada de reforco, o qual os autores chamaram de “trapping
mechanism”, e avaliaram a viabilidade de aplicacdo de compédsitos SHCC como
material de reforco. A influéncia da superficie de aplicacdao do reparo foi estudada
por Kamada e Li [109], que mostraram que superficies mais rugosas retardam o
descolamento da camada de reparo, promovendo maior eficiéncia desta solugao.

Ao longo dos ultimos anos diversos temas acerca dos compositos cimenticios
do tipo SHCC foram estudados, desde o nivel do material até aplicacdes em larga
escala, mas observou-se que ainda ha algumas lacunas de conhecimento e dividas
a serem respondidas, os quais, motivaram a escolha dos temas de estudo do presente
trabalho. Entre eles, o efeito da utilizagdo de diferentes fibras nos sistemas de reparo

e a viabilidade de aplicacdo de reforcos hibridos.
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3
Programa Experimental

3.1.
Introducao

Este capitulo apresenta a sequéncia de passos utilizados para a moldagem dos
corpos de prova e para realizacdo dos ensaios. Todos os procedimentos descritos
foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais, parte do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio). O programa experimental se inicia com a apresentacido e
caracterizacdo dos materiais utilizados, seguida pela apresentacdo dos tracos
adotados para a matriz e pela sequéncia utilizada para preparo e cura das amostras.

No estudo, foram utilizados duas diferentes matrizes, a primeira de resisténcia
comum, chamada de M1 e a segunda de alta resisténcia, chamada de M2, baseadas
nos tracos adotados por Curosu et al. [108] e adaptadas para materiais locais do
Brasil. Como refor¢o, foram utilizados trés diferentes tipos de fibras, de PVA,
UHMWPE (polietileno de peso molecular ultra-elevado) e Aco, utilizadas de
maneira isolada e como refor¢os hibridos.

Em seguida, sdo apresentados os ensaios realizados para estudo dos materiais.
Inicialmente, foram realizados ensaios de compressao para caracterizar a evolugao
da resisténcia das matrizes ao longo do tempo. Em seguida, foram realizados
ensaios de mesa de espalhamento, ou flowtable, conforme a norma brasileira NBR
13276 [23] para comparar a reologia dos compdsitos produzidos com as diferentes
fibras e matrizes utilizadas.

Na sequéncia s@o apresentados os procedimentos utilizados nos ensaios de
tracdo direta, flexdo de quatro pontos em placas e flexdo de trés pontos com entalhe.
Para cada série, foram ensaiados trés corpos de prova, a partir dos quais foram
obtidos os parametros médios e respectivos desvios-padroes. Na sequéncia sio
apresentados os procedimentos utilizados para estudo do efeito-escala na tragdo
direta e na flexdo. Por dltimo, como forma de estudar uma aplicagdo prética dos

materiais estudados, sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados
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para a realizacdo dos ensaios em escala estrutural, avaliando a viabilidade da
aplicacao dos compdsitos SHCC produzidos para a realizacao de reparo estrutural

em vigas de concreto armado sujeitas a dano prévio.

3.2.
Materiais Utilizados

3.2.1.
Cimento Portland, Adicoes e Agregados

Para a producao da matriz cimenticia de SHCC foi utilizado o Cimento CPV-
ARI, (equivalente ao Cimento tipo III da ASTM), fabricado pela LafargeHolcim na
fabrica de Cantagalo/RJ, recebido conforme especificacbes da norma NBR
16697/2018 [139], com resisténcia a compressdo minima de 32MPa aos 28 dias. De
acordo com a norma, este material deve ser composto por 90 a 100% de clinquer e
sulfatos de célcio, podendo admitir até 10% de adigdes calcérias.

A escolha deste cimento se justifica pelo fato de o material possuir uma menor
granulometria se comparado aos cimentos tradicionais, como o CPII, o que
possibilita atingir maiores resisténcias em menos tempo e permite produzir de uma
matriz mais densa, necessdria a obtencdo de SHCC.

Como agregado, foi utilizada areia natural de rio, fornecida pela empresa
Minérios Lorena, da cidade de Lorena/SP, com tamanho de graos entre 0,075mm e
0,212mm, cuja distribuicao granulométrica foi determinada por Santos et al. [140].
Como adi¢gdes minerais, foram utilizadas cinza volante da empresa POZOFLY,
proveniente da cidade de Tubardo/SC, e silica ativa SILMIX tipo D, para melhorar

0 empacotamento da mistura.

3.2.2.
Aditivos

Com objetivo de ajustar as propriedades reoldgicas do compodsito e melhorar
a distribuicdo das fibras na matriz, foi utilizado o superplastificante Glenium 51,
um aditivo de terceira geracdo fornecido pela BASF a base de éter policarboxilico
com teor de sélidos entre 28,5 e 31,5%, pH de 5-7 e densidade em torno de 1,067 —

1,107 g/cm? (dados fornecidos pelo fabricante).
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Para a matriz M1, foi utilizado o agente modificador de viscosidade (Viscosity
Modifying Agent - VMA) MasterMatrix UW 410, um aditivo em pé a base de
polimeros de celulose, também fornecido pela BASF, com densidade de 0,31 g/cm3
(fornecido pelo fabricante). A finalidade da utilizacdo deste aditivo € aumentar a
coesdo da mistura e prevenir a exsudagdo e segregacdo que podem vir a ocorrer

devido ao maior fator dgua-cimento utilizado.

3.2.3.
Agua
A 4gua utilizada neste trabalho foi obtida a partir da rede de abastecimento da

cidade do Rio de Janeiro, fornecida pela empresa CEDAE.

3.2.4.
Fibras

Trés diferentes fibras foram utilizadas neste estudo: as fibras de PVA
(polyvinyl alcohol), fibras de UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight
Polyethylene, ou Polietileno de Peso Molecular Ultra Elevado) e fibras de ago, as

quais sdo mostradas na Figura 10.

(a) (b) (©)

Figura 10 — Fibras utilizadas: (a) PVA, (b) UHMWPE e (c) Aco.

As fibras de PV A utilizadas (tipo Kuralon KII — RECS15), sdo produzidas
pela empresa japonesa Kuraray, possuindo um comprimento de 12mm e didmetro
de 40pum. De acordo com a fabricante, essas fibras possuem uma resisténcia a tragcdo
de 1600MPa e um mdédulo de elasticidade de 40GPa.

As fibras de UHMWPE sado produzidas pela empresa Minifibers Inc., dos

Estados Unidos, sob o nome comercial ADMIXUS®. De acordo com o fabricante,
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elas possuem uma resisténcia a tracdo de 3000MPa e um médulo de elasticidade de
114GPa, possuindo um comprimento de 13mm e didmetro de 18um.

As fibras de ago utilizadas sd@o produzidas pela empresa chinesa Ganzhou
Daye Metallic Fibres Co., com comprimento de 13mm e didmetro de 120pum. De
acordo com o fabricante, estas fibras possuem uma resisténcia a tracdo de 2850MPa
e um moédulo de elasticidade de 210GPa. Para evitar a corrosdo, as fibras de aco
possuem um revestimento em cobre. As propriedades das fibras utilizadas sio

resumidas na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Propriedades das fibras utilizadas.

Tipo de Fibra PVA UHMWPE Aco
Fabricante Kuraray Minifibers Ganzhou Daye
Diametro (um) 40 18 120
Comprimento (mm) 12 13 13
Razdo de Aspecto (-) 300 722 108
Resisténcia a tracdo (MPa) 1600 3000 2850
Moédulo de Young (GPa) 40 114 210
Densidade (g/cm3) 1,30 0,97 7,85
3.3.

Dosagem e Processamento

Para a producdo dos compdsitos, foram utilizadas duas matrizes diferentes,
uma de resisténcia comum, chamada de M1 e outra de alta resisténcia, chamada de
M2, baseadas nas matrizes adotadas por Curosu et al. [108] e adaptadas para
materiais locais do Brasil. A composi¢do das matrizes utilizadas é mostrada na

Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Composi¢ao das matrizes utilizadas (kg/m3)

Matriz C Cv SA S W VMA  SP
M1 505 621 - 536 336 1,2 11,7
M2 1460 - 292 145 315 - 242

*C: cimento; CV: cinza volante; SA: silica ativa; S: areia; W: dgua; VMA: agente
modificador de viscosidade; SP: superplastificante.
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Com objetivo de investigar o efeito da hibridizacdo entre diferentes fibras no
comportamento mecanico do SHCC, dez diferentes misturas foram utilizadas. A
fracdo volumétrica de fibras foi mantida constante em 2,0%, a fim de manter a
trabalhabilidade dos compositos e evitar a utilizagdo de um volume excessivo de
fibras, o que poderia impactar no custo final de producgdo. Além disso, a fracao
volumétrica de 2,0% ja havia sido utilizada em diversos estudos relacionados a
compdsitos SHCC [8,53,108], se mostrando um volume adequado para a obter o
comportamento de multipla fissuracd@o utilizando fibras de PVA e polietileno.

Para a matriz M1, as fibras de PVA e UHMWPE foram parcialmente
substituidas por fibras de aco em uma proporcao de 0,5% e 1,0%. Para a matriz M2,
apenas as fibras de UHMWPE e Aco foram utilizadas, uma vez as fibras de PVA
ndo apresentam bons resultados quando utilizadas em conjunto com matrizes de
alta resisténcia [53]. A quantidade de cimento, areia, 4gua e outros suprimentos

utilizados € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Proporcédo das misturas utilizadas (kg/m3).

Fragdo de Fibras [%]

Mistura C CvV SA S W VMA SP

PVA PE Aco
M1ST2.0 505 621 - 536 336 12 11,7 - - 2,0

MI1PE2.0 505 621 - 536 336 12 11,7 - 2,0 -
MI1PE1.5ST0.5 505 621 - 536 336 12 11,7 - 1,5 0,5
MI1PE1.0ST1.0 505 621 - 536 336 12 11,7 - 1,0 1,0

MIPVA2.0 505 621 - 536 336 1,2 11,7 20 - -
M1PVA1.58T0.5 505 621 - 536 336 1,2 11,7 15 - 0,5
MIPVAI1.0ST1.0 505 621 - 536 336 1,2 11,7 1,0 - 1,0

M2PE2.0 1460 - 292 145 315 - 242 - 2,0 -
M2PE1.5ST0.5 1460 - 292 145 315 - 242 - 1,5 0,5
M2PE1.0ST1.0 1460 - 292 145 315 - 242 - 1,0 1,0

*C: cimento; CV: cinza volante; SA: silica ativa; S: areia; W: dgua; VMA: agente
modificador de viscosidade; SP: superplastificante.

O procedimento de mistura para os compositos produzidos com a matriz de
resisténcia comum M1 foi conduzido através de 5 etapas, utilizando um misturador

planetdrio com 5 litros de capacidade do Laboratdrio de Estruturas e Materiais da
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PUC-Rio. Para moldagens superiores a 5 litros, foi utilizado um misturador maior,

com capacidade de 20 litros. Os misturadores utilizados possuem duas velocidades,

as quais foram chamadas de velocidade 1 (136rpm) e velocidade 2 (28 1rpm).

De acordo com Oliveira [141] e Mendonga [57], o comportamento mecanico

do SHCC ¢ sensivel aos procedimentos de moldagem. Desse modo, a sequéncia de

producdo foi seguida de forma rigorosa, a fim de evitar discrepancias nos resultados

obtidos nos ensaios mecanicos. A sequéncia de passos para produ¢do da matriz M1

foi a seguinte:

Mistura das partes secas (cimento, areia, adicdes minerais e aditivo VMA) na
velocidade 1 por 1 minuto, como mostrado na Figura 11 (a).

Adicao da 4gua e superplastificante na velocidade 1 durante 1 minuto, como
mostrado na Figura 11 (b).

Mistura de todos os materiais adicionados até o momento durante 5 minutos na
velocidade 2.

Parada de 1 minuto para limpeza da cuba e da p4 do misturador.

Adicao das fibras durante 2 minutos na velocidade 1, como mostrado na Figura
11 (c). Para as misturas com 2 tipos de fibras, as fibras de aco foram adicionadas
no primeiro minuto e as fibras poliméricas foram adicionadas no minuto
seguinte.

Por ultimo, todos os materiais foram misturados por 4 minutos até que uma

distribuicdo homogénea das fibras fosse atingida.

(a) (b) (©

Figura 11 — Sequéncia de passos adotada na mistura: (a) mistura os materiais secos, (b) adi¢do da

dgua e superplastificante e (c) adi¢do das fibras.
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Uma sequéncia semelhante foi adotada para os compdsitos produzidos com a
matriz M2, exceto pelo tempo de mistura apds a adi¢do do superplastificante, que
demorou a surtir efeito devido ao menor fator 4gua/cimento da matriz. A sequéncia
de passos para a matriz M2 é mostrada a seguir:

e Mistura das partes secas (cimento, areia, adigcdes minerais e aditivo VMA) na
velocidade 1 por 1 minuto.

¢ Adi¢do da dgua e superplastificante na velocidade 1 durante 1 minuto.

e Mistura de todos os materiais adicionados até o momento durante 10 minutos
na velocidade 2.

e Parada de 1 minuto para limpeza da cuba e da pa do misturador.

¢ Adicdo das fibras durante 2 minutos na velocidade 1. Para as misturas com 2
tipos de fibras, as fibras de aco foram adicionadas no primeiro minuto e as fibras
poliméricas foram adicionadas no minuto seguinte.

e Por ultimo, todos os materiais foram misturados por 4 minutos até que uma

distribuicdo homogénea das fibras fosse atingida.

Ap6s a mistura, os materiais produzidos foram colocados nas formas, como
mostrado na Figura 12 (a). O adensamento das misturas foi realizado em mesa
vibratdria por aproximadamente 1 minuto. Apds 24 horas de cura em temperatura
ambiente, os corpos-de-prova foram desmoldados, selados utilizando sacos de
plastico e foram armazenados em uma camara de cura com temperatura controlada
de 21°C e umidade relativa de 65% até atingir a idade para a realizacao dos ensaios,

como mostrado na Figura 12 (b).

(a) (b)

Figura 12 — Procedimentos utilizados para moldagem e cura dos materiais: (a) colocacdo dos

materiais nos moldes e (b) estocagem dos corpos de prova.
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3.3.1.
Propriedades das Matrizes no Estado Fresco

A fim de verificar a reologia das matrizes no estado fresco, foram realizados
ensaios de mesa de espalhamento (Flow Table), conforme a norma NBR
13276/2005 [23]. O ensaio de mesa de espalhamento, mostrado na Figura 13 (a),
consiste em preencher um molde tronco-conico de didmetro superior 80mm,
didmetro inferior 125mm e altura 65mm, posicionado sobre uma mesa de 500mm
de diametro e em seguida retirar o molde, aplicar 30 golpes mecanicos a mesa €
medir o espalhamento em trés direcdes, sendo o indice de consisténcia a média entre

essas trés medicdes. Um exemplo do ensaio € mostrado na Figura 13 (b).

:

(a) (b)

Figura 13 — Ensaio de mesa de espalhamento: (a) mesa utilizada e (b) ensaio sendo realizado.

Apesar de ndo fornecer resultados precisos a respeito da viscosidade, o ensaio
permite avaliar de forma qualitativa a fluidez e possibilita observar a ocorréncia de
segregacdo e exsudacdo, permitindo avaliar se o fator 4gua-cimento e a quantidade
de superplastificante estdo adequados. Os resultados obtidos para as matrizes M1 e
M2 sdao mostrados na Tabela 6. A quantidade de superplastificante foi ajustada de

modo a se obter valores proximos de espalhamento para as matrizes M1 e M2.

Tabela 6 - Indices de Consisténcia das Matrizes.

Indice de Consisténcia
(mm)
M1 385

M2 375

Matriz
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Os ensaios espalhamento também foram realizados para os compositos
produzidos conforme os tracos apresentados na Tabela 5, com objetivo de avaliar o
efeito da substitui¢do parcial das fibras de PVA e UHMWPE pelas fibras de aco na
reologia dos compdsitos no estado fresco. A Tabela 7, a seguir, mostra os valores

de indice de consisténcia obtidos para as diferentes misturas produzidas.

Tabela 7 - Indices de Consisténcia dos Compésitos.

Mistura Indice de
Consisténcia (mm)

MI1PE2.0 193
MIPE1.5STO0.5 212
MIPE1.0ST1.0 240
MI1ST2.0 330
MIPVA2.0 227
MIPVA1.5STO0.5 255
MI1PVAI1.0ST1.0 293
M2PE2.0 183
M2PE1.5ST0.5 191
M2PE1.0ST1.0 213

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, é possivel observar que o
compoésito M1PE2.0 possui um indice de consisténcia inferior ao composito
M1PVAZ2.0, sendo que ambos sdo produzidos com a mesma matriz e utilizando 2%
de fibras, o que mostra que as fibras de polietileno possuem efeito negativo maior
sobre a reologia dos compdsitos se comparadas as fibras de PVA. Esse efeito pode
ser explicado pelo menor didmetro e maior razdo de aspecto das fibras de
polietileno, o que faz com que a superficie especifica total e o nimero de fibras para
um dado volume do compdsito seja muito maior se comparado com as fibras de
PVA, afetando de forma negativa a reologia.

Também € possivel observar que entre os compédsitos M1PE2.0, M1PVA2.0
e M1ST2.0, o compdsito produzido com 2% de fibras de aco apresenta o maior
valor de indice de consisténcia, mostrando que as fibras de aco ndo afetam tanto a

z

reologia como as fibras poliméricas. Essa constatacdo € confirmada mediante
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andlise dos indices de consisténcia obtidos para os compoésitos produzidos com
reforcos hibridos. A Figura 14 (a) e (b) mostram um comparativo entre o
espalhamento obtido para o compoésito MIPVA2.0, produzido com 2% de fibras de
PVA e o compésito M1IPVA1.0ST1.0, produzido com 1,0% de PVA e 1,0% de aco,
onde a substitui¢do das fibras de PVA por aco propiciou um aumento do indice de

consisténcia de 227mm para 293mm.

(@) (b)
Figura 14 — Comparacdo entre os resultados dos ensaios de espalhamento: (a) compdsito
MI1PVA2.0 e (b) compésito MIPVA1.0ST1.0.

A Figura 15 apresenta o indice de consisténcia dos compdsitos em fungdo da
porcentagem de fibras de aco. E possivel observar que a substitui¢io parcial de
PVA e polietileno por aco nas fragdes de 0,5% e 1,0% promove um aumento
considerdvel no indice de consisténcia dos compdsitos, sendo que para todos os
casos, os compositos produzidos com fibras de PVA apresentam um indice de
consisténcia superior aqueles produzidos com fibras de polietileno.

Neste grafico, pode-se ver que o indice de consisténcia dos compdsitos
produzidos com a matriz M1 e fibras de PVA € mais sensivel a substitui¢cdo por
fibras de ago, sendo observado um acréscimo de 29% quando a fracao de fibras de
aco chega a 1%. Ja para os compodsitos produzidos com a matriz M2 e fibras de
polietileno (M2PE), a variacdo do indice de consisténcia € bem menor, chegando a
16% para fracao de fibras de agco de 1%. Os resultados comprovam que as fibras de
polietileno possuem um efeito negativo maior sobre a reologia, o que é observado

mesmo quando a fracdo destas fibras se reduz de 2% para 1%. Neste sentido, a
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utilizagc@o de fibras de PVA e aco pode ser benéfica para obter compdsitos SHCC

de melhor trabalhabilidade.

Figura 15 — Comparativo entre os indices de consisténcia dos compdsitos M1PVA2.0, M1PE2.0,
M2PE2.0 e compdsitos hibridos.

3.3.2.
Propriedades das Matrizes no Estado Endurecido

As matrizes desenvolvidas foram ensaiadas a compressdo a fim de determinar
suas resisténcias. Os ensaios de compressdo axial foram realizados em um
equipamento universal de ensaios mecanicos MTS, modelo 810/500, com
capacidade de carga de 500 kN, aos 7, 14, e 28 dias. Foram produzidos trés corpos
de prova cilindricos com 100 mm de altura e 50 mm de didmetro para cada idade.
Apbs 24 horas de cura em temperatura ambiente, os corpos-de-prova foram
desmoldados, selados utilizando sacos de pléstico e armazenados em uma camara
de cura com temperatura controlada de 21°C e humidade relativa de 65%. Um dia
antes dos ensaios, os corpos de prova foram faceados, a fim de se obter a
regularizacdo da superficie, evitando concentracio de tensdes e excentricidades.

A taxa de deslocamento adotada nos ensaios de compressdo foi de
0,1mm/min. Os deslocamentos verticais foram medidos por dois transdutores de
deslocamento (LVDTs), com comprimento de 7 mm, acoplados a anéis acrilicos
posicionados ao redor do corpo de prova. O valor do deslocamento considerado foi
o valor médio dos deslocamentos obtidos pelos LVDTs. A Figura 16 mostra o

arranjo experimental dos ensaios realizados.
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Figura 16 — Arranjo Experimental dos Ensaios de Compressao.

Para o célculo da resisténcia a compressdo, os valores de forca foram
divididos pela drea da secdo transversal dos corpos de prova. Os valores de
deformacdo foram calculados dividindo os deslocamentos médios (média dos
valores medidos pelos LVDTs) pelo comprimento inicial. Os resultados obtidos
para a resisténcia a compressdo das matrizes M1 e M2 em diferentes idades sdo

apresentados na Figura 17 (a) e (b), respectivamente.

(a) (b)

Figura 17 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao axial: (a) Matriz M1; (b) Matriz M2.
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Os resultados obtidos sdo apresentados de forma resumida na Tabela 8, a

seguir. Os desvios-padrdes sdo mostrados entre paréntesis.

Tabela 8 - Resisténcia a compressao axial das matrizes.

Resisténcia (MPa)

Matriz
7 dias 14 dias 28 (dias)
M1 28,8 (2,8) 39,4 (1,8) 40,8 (2,7)
M2 80,3 (5,8) 93,9 (4,6) 95,3 (7,2)

A partir dos resultados mostrados na Figura 17 e na Tabela 8, percebe-se as
resisténcias atingidas pela matriz M2 sdo muito superiores as atingidas pela matriz
M1, uma vez que o fator dgua/cimento da matriz M2 é bem maior. Além disso,
percebe-se que ambas as matrizes atingem resisténcias consideraveis mesmo aos 7
dias, o que estd associado a utilizacdo do cimento CPV-ARI, que é caracterizado
por uma menor granulometria dos graos, o que faz com que a velocidade de
hidratacdo seja maior. Por este motivo, observa-se que aos 14 dias, ambas as
matrizes ja atingiram praticamente as mesmas resisténcias observas aos 28 dias,
considerando os desvios-padrdes nas medigdes.

Em termos percentuais, a resisténcia atingida pela matriz M1 aos 7 dias foi
de 70,6% da resisténcia aos 28 dias, enquanto a resisténcia atingida pela matriz M2
aos 7 dias foi de 84,2% da resisténcia aos 28 dias. Essa diferenca pode estar
associada a um maior teor de material pozolanico (cinza volante) utilizado na matriz
MI1. As pozolanas sdo ricas em silica em seu estado amorfo, que reage com o
hidréxido de cdlcio presente na matriz cimenticia, produzindo silicatos de cdlcio
hidratado (C-S-H). Essa reacdo, entretanto, € lenta, se comparada as reacOes de
hidratacdo do cimento, o que faz com que o crescimento da resisténcia ocorra de
forma mais lenta nas primeiras idades.

A Figura 18 mostra as curvas tensao-deformacao obtidas para as matrizes M 1
e M2 aos 14 dias. Os médulos de elasticidade das matrizes foram determinados a
partir dos coeficientes angulares das curvas tensdo-deformacao, até 30% da tensao
maxima, conforme realizado por Castoldi [142]. Os valores obtidos foram de 23,2

GPa para a matriz M1 e de 37,2 GPa para a matriz M2.
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Figura 18 — Curvas tensdo-deformacéo sob compressao axial das matrizes M1 e M2 aos 14 dias.

3.4.
Ensaios de Tracao Direta

Como mencionado anteriormente, os compdsitos do tipo SHCC se
diferenciam dos demais materiais cimenticios por seu comportamento em tragdo
direta, caracterizado pela formacao de multiplas fissuras com ganho ou manutencao
de resisténcia pos-fissuracao. Nesse sentido, a realizacio de ensaios de tracao direta
¢ fundamental para a caracterizagdo mecanica deste tipo de material.

Como mostrado no capitulo de revisdao bibliogréfica, entretanto, a execugdo
de ensaios de tracdo direta em materiais cimenticios é uma tarefa dificil, uma vez
que estes materiais apresentam baixa resisténcia a tracdo e comportamento
extremamente fragil. Desse modo, qualquer excentricidade ou concentragdo de
tensdes nos pontos de fixacdo do corpo de prova pode levar a formacao de fissuras
indesejadas e comprometer o resultado do ensaio.

Nao existe uma norma especifica que estabeleca padrdes para os corpos de
prova a serem utilizados, nem para as condi¢des de contorno e carregamento. Por
esse motivo, a fim de possibilitar comparagdes, no presente trabalho escolheu-se
adotar o padrdo de corpo de prova utilizado pelos pesquisadores da Universidade
Técnica de Dresdren da Alemanha (TU Dresden), que ja foi adotado em diversos
estudos a respeito de SHCC [8,15]. O corpo de prova utilizado possui o formado de
haltere, ou dogbone, com comprimento total de 250mm e sec¢do transversal de

24mm por 40mm na regido central. Suas dimensdes sdo mostradas na Figura 19.
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Figura 19 — Dimensdes do corpo de prova adotado (valores em milimetros).

Para possibilitar a realizacdo dos ensaios, foram feitos furos de S0mm de
profundidade e 8mm de didmetro nas extremidades dos corpos de prova utilizando
furadeira com broca de widea, alinhada com a dire¢ao do corpo de prova através de
laser, como mostrado na Figura 20 (a). Em seguida, barras de aco de 6,3mm de
diametro foram coladas nestes furos, utilizando cola epdxi Sikadur® 32, como
mostrado na Figura 20 (b). Para que a cola atingisse resisténcia adequada, o
procedimento de colagem das barras foi realizado com pelo menos 24h de

antecedéncia em relagdo aos ensaios.

(€Y (b)
Figura 20 — Fixacdo de barras nos corpos de prova: (a) esquema de furacéo e (b) posicionamento e
colagem das barras.
Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina de ensaios universal
MTS modelo 311, com garras hidrdulicas e capacidade de carga de 1000kN, através
de controle por deslocamentos, com uma taxa constante de 0,30mm/mim. Dois

LVDTs foram posicionados para monitorar os deslocamentos em um comprimento
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de medicdo (gauge length) de 80mm, como mostrado na Figura 21 (a). Trés
amostras foram ensaiadas para cada tipo de SHCC. A Figura 21 (b) mostra o arranjo

adotado para o ensaio.

Barra de aco

@6,3mm \

TITTTTTTCNTY
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2 LVDTs

de 10mm \ = =

[V orwwwwrrrrss
ZZZZZIIII77

(a) (b)

Figura 21 — Ensaio de tragdo direta utilizando barras de ago: (a) esquema do ensaio em vista lateral
e frontal e (b) arranjo utilizado para o ensaio.

Os valores de abertura e espacamento de fissuras de todas as amostras foram
medidos nos corpos de prova descarregados, apds os ensaios, utilizando
microscopio estereoscopico Nikon modelo SMZ800N do Laboratdrio de Estruturas
e Materiais da PUC-Rio. A Figura 22, a seguir, mostra o procedimento realizado
para andlise do padrdo de fissuragdo. As fissuras foram medidas a partir de uma
linha de referéncia tracada na regido central dos corpos de prova, na direcio
longitudinal.

A partir dos ensaios de tragdo direta, foram calculados os valores para a tensdao
de primeira fissura (cpf), definida como a tensdo desenvolvida no instante da
formacdo da primeira fissura, que € caracterizada por um desvio em relacdo a
porc¢ao linear da curva tensdo-deformacg@o ou por uma queda no valor da tensao.

Também foram calculados os valores de tensdo maxima (cy), definida como
a maxima tensdo resistida pelo composito, de deformacdo mixima (eu), definida
como a deformacdo onde a tensdo comecga a cair de forma irrecuperédvel, denotando
o inicio do comportamento de strain softening e tenacidade (W), a qual representa

a area abaixo da curva tensao-deformagao, excluindo o trecho de softening.
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Figura 22 — Microscépio para medi¢do da abertura e espacamento de fissuras.

3.4.1.
Idade das Amostras

Foram realizados ensaios aos 14 e 28 dias utilizando a mistura M1PE2.0
(matriz M1 e 2% de fibras de polietileno), a fim de comparar a resposta mecanica
destes compositos nas diferentes idades e escolher a idade de ensaio a ser adotada.
Este procedimento foi feito pois os ensaios de compressdo indicavam pouca ou
nenhuma variagdo da resisténcia a compressao entre 14 e 28 dias para as matrizes

adotadas. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 23 (a) e (b).

(a) (b)

Figura 23 —Resultados dos ensaios de tracdo direta obtidos para o compédsito M1PE2.0 em

diferentes idades: (a) 14 dias e (b) 28 dias.
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Os resultados correspondentes as idades de 14 e 28 dias sdo resumidos na
Tabela 3.6, onde G,f € a tensdo de primeira fissura, oy € a tensdo maxima e €, € a

deformacdo maxima. Os valores de desvio-padrdao sdo mostrados entre parénteses.

Tabela 9 - Propriedades a tragdo direta do compésito M1PE2.0.

Material Idade opt (MPa) ou (MPa) &u (%)
MI1PE2.0 14 dias 2,92 (0,46) 3,65 (0,31) 3,17 (0,42)
MI1PE2.0 28 dias 2,99 (0,32) 4,00 (0,31) 3,13 (0,27)

Os resultados obtidos mostraram que a resposta mecanica dos compdsitos
possui pouca variacdo se ao se comparar as idades de 14 dias e 28 dias. Como
mostrado nos resultados dos ensaios de compressdo, essa resposta estd associada a
utilizacdo do cimento CPV-ARI, que permite as matrizes atingir elevada resisténcia
em poucos dias.

Neste sentido, mediante os resultados de compressdao da matriz e os resultados
de tragdo direta para a mistura M1PE2.0, associado a diversos exemplos da
literatura que realizaram ensaios com SHCC aos 14 dias [35,62,64,65,143,144],
optou-se pela realizacio de todos os ensaios aos 14 dias. Outro fator que endossa a
escolha pela idade de 14 dias € a aplicacdo destes materiais como materiais de
reparo estrutural. Em sistemas de reparo, é desejado que os materiais possuam
comportamento mecanico satisfatério em poucas idades, para que a estrutura possa

ser liberada para uso em menos tempo.

3.4.2.
Validacao do procedimento de ensaio

Durante o estudo, havia a preocupacdo de que o processo de furagdo para
fixacdo de barras de aco pudesse gerar danos internos nas amostras €, com isso,
influenciar os resultados. Neste sentido, foram realizados ensaios de tra¢io direta
utilizando um arranjo alternativo, a fim de comparar e validar os resultados. Nestes
ensaios, as extremidades das amostras foram fixadas utilizando cola, como
mostrado na Figura 24, o que garante uma distribui¢cdo mais uniforme de tensdes na

regido de fixagdo.
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Figura 24 — Fixacao das amostras com cola para realiza¢do dos ensaios de tragio direta.

Os ensaios foram realizados com a mistura MI1PE2.0, utilizando uma
maquina de ensaios universal da MTS modelo 810-250, com capacidade de carga
de 250kN As extremidades das amostras foram fixadas utilizando cola X60 da
fabricante HBM. Foram ensaiadas trés amostras no total, utilizando a mesma
geometria adotada nos ensaios com barra. Os ensaios foram realizados aos 14 dias
de idade das amostras, utilizando uma taxa de deslocamentos de 0,30mm/mim.

Foram ensaiadas trés amostras no total, utilizando a mesma geometria
adotada nos ensaios com barra. Entretanto, foi possivel obter apenas dois
resultados, uma vez que uma das amostras se descolou durante o ensaio. A Figura
25 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios com cola e um

resultado representativo dos ensaios realizados com barras.

Figura 25 — Comparativo entre os resultados dos ensaios de trag¢do direta utilizando barra e cola

para fixacdo das extremidades das amostras.
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A Tabela 10 mostra de forma resumida os resultados obtidos. Na tabela,
também sdo apresentados os resultados obtidos no estudo de Curosu et al. [54], que
realizaram ensaios de tracdo direta utilizando matriz e fibras semelhantes, aos 14

dias de idade, fixando as amostras com cola.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de tracdo direta utilizando barra e cola.

Material Fixacgdo opt (MPa) ou (MPa) &u (%)
MIPE2.0 Barra 2,92 (0,46)  3,65(0,31) 3,17 (0,42)
MIPE2.0 Cola 2,86 (-) 4,03 (-) 3,13 (-)
Curosu et al. [54] Cola 2,40 (0,30) 3,60 (0,40) 1,70 (0,80)

Os valores de tensdo de primeira fissura, tensio maxima e deformacio
mdxima obtidos foram préximos e atestaram a viabilidade de se realizar os ensaios
de tracdo direta utilizando barras para fixacdo das amostras.

Os resultados também foram préximos aqueles obtidos por Curosu [8], exceto
pelos valores de deformacdo mdéxima, que foram maiores no presente estudo,
mostrando que a fixa¢do das amostras com barras de aco nas extremidades conduz
a resultados satisfatorios.

Neste sentido, optou-se por adotar o procedimento de furacdo e colagem de
barras de ago, por se tratar de um método mais prético, rapido e mais barato para a
realizacdo dos ensaios de tracdo direta.

3.5.
Ensaios de Flexao de Quatro Pontos

A fim de comparar o comportamento mecanico dos diferentes compdsitos
produzidos, também foram realizados ensaios de flexdo de quatro pontos em placas.
Os ensaios foram executados utilizando um atuador hidrdulico com capacidade de
100kN fixado a um pdrtico metélico rigido e controlado por uma estacao central da
MTS. Para permitir uma aquisi¢do mais precisa de dados uma célula de carga de
2,5kN foi acoplada ao sistema. As dimensdes das amostras utilizadas foram 250mm
x 60mm x 10 mm (comprimento X largura x espessura).

Os ensaios foram realizados aos 14 dias de idade dos corpos de prova, a uma
taxa de deslocamentos constante de 0,9mm/min e utilizando um vao livre de

210mm. Um desenho esquemdtico do ensaio é mostrado na Figura 26 (a) e o

arranho é mostrado na Figura 26 (b).
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Roletes

(@) (b)
Figura 26 — Ensaio de Flex@o de 4 pontos: (a) esquema do ensaio em vista frontal e (b) Arranjo
utilizado para o ensaio; (dimensdes em mm).

Uma vez que os corpos de prova ndo apresentavam superficie totalmente
plana, colocou-se uma camada de areia na regido onde os roletes superiores iam
aplicar a carga e uma rétula foi acoplada ao sistema de aplicagdo de carga, para
evitar qualquer concentragdo de tensdes. Os deslocamentos verticais no meio do
vao foram medidos utilizando dois LVDTs, um de cada lado da amostra. A
formacdo de fissuras foi monitorada ao longo dos ensaios mediante aquisicdo de
fotos da face inferior das amostras a cada 30 segundos utilizando uma cdmera Nikon
modelo D90 e um espelho posicionado com angulo de 45° logo abaixo das amostras.

A partir dos dados dos ensaios, foram calculadas as tensdes equivalentes na

flexdo (o), através da Eq. 3.1.

6M
o = W (31)
PL

Onde M € o momento fletor no meio do vao, dado pela Eq. 3.2, b é a dimensao
da base da amostra e h € a altura da amostra, P € a carga aplicada pelo atuador e L
é o vao livre utilizado no ensaio. Com as tensoes calculadas, foram obtidos os
valores de tensdo de primeira fissura (cpt) € de tensdo maxima (cu), definida como

a maxima tensao resistida pelo compdsito. Também foram calculados os valores de
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tenacidade (W), mediante o célculo da drea abaixo da curva tensido-deformacao,
excluindo o trecho de softening.

Adicionalmente, foram obtidas as deflexdes de primeira fissura (dpr) € as
deflexdes maximas (0u), que correspondem ao inicio do comportamento de
deflection softening. Os valores de abertura e espagcamento entre fissuras foram
medidos apds os ensaios, nos corpos de prova descarregados, utilizando

microscopio estereoscopico do Laboratdrio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

3.6.
Ensaios de Flexao de Trés Pontos com Entalhe

Como estudado por diversos autores [134,138], um dos efeitos da aplicacao
de uma camada de reparo em um elemento estrutural € o controle da abertura das
fissuras pré-existentes, que tendem a crescer a medida que o elemento é carregado.
Isso faz com que o material passe a ter um comportamento localizado na regido das
fissuras, podendo levar a localizacdo da fissura na camada de reparo, como

mostrado na Figura 27.

()
—
—

Figura 27 — Localizac@o da fissura na camada de reparo.

Com objetivo de avaliar o comportamento dos compdsitos SHCC para resistir
a propagacdo dessas fissuras localizadas, escolheu-se realizar ensaios de flexao de
3 pontos em prismas com entalhe. As dimensdes dos corpos de prova foram 160 x
40 x 40 mm (comprimento X largura x altura), com entalhe de 10 mm de altura na
regido central da face inferior dos prismas, como mostrado na Figura 28. Foi

utilizado um vao livre de 150mm e o carregamento foi aplicado no meio do vao.
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Figura 28 — Dimensdes adotadas para o corpo de prova.

Os ensaios foram executados utilizando um atuador hidrdulico com
capacidade de 100kN fixado a um portico rigido de aco. A abertura de fissura
(Crack Mouth Opening Displacement - CMOD), foi medida utilizando um clip
gauge da marca MTS e modelo 632.02B-20, encaixado em pecas metdlicas fixadas

ao corpo de prova, como mostrado na Figura 29 (a) e (b).

150

(@) (b)
Figura 29 — Ensaio de Flexdo de 3 pontos com entalhe: (a) esquema do ensaio e (b) arranjo
utilizado para o ensaio.

O controle do atuador hidrdulico foi realizado utilizando como parametro a
abertura de fissura, através de um sistema do tipo Closed Loop. Os ensaios foram
realizados aos 14 dias de idade dos corpos de prova, a uma taxa de 0,05 mm/min,
até a abertura de fissura de 0,25mm. A partir de 0,25mm, a taxa de ensaio passou a

ser 0,2mm/min. Os dados foram aquisitados com frequéncia de 5 Hz.
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3.6.1.
Ensaios Ciclicos de Flexao de Trés Pontos com Entalhe

Para estudar o comportamento mecanico dos compdsitos SHCC quando
submetidos a carregamentos ciclicos, foram realizados ensaios de flexdo de 3
pontos com ciclos de carregamento e descarregamento utilizando as mesmas
dimensdes de corpo de prova apresentadas na Figura 28 e o mesmo arranjo de
ensaio apresentado na Figura 29 para os ensaios de flexao monotonicos.

As etapas de carregamentos foram controladas através da abertura de fissura,
medida pelo clip gauge. Até o valor de CMOD de 0,18 mm, o corpo de prova foi
submetido a uma taxa de carregamento constante de 0,05 mm/min. A partir de 0,18
mm, a taxa de carregamento passou a ser 0,20 mm/min. As etapas de
descarregamento foram realizadas utilizando controle de for¢ca a uma taxa de
descarregamento de 2kN/min, para todos os ciclos. Os ciclos iniciaram em valores
pré-determinados de abertura de fissura (CMOD), conforme esquema mostrado na

Tabela 11.

Tabela 11 - Procedimento de carregamento para o ensaio ciclico.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7
CMOD 0,02 0,04 0,06 0,10 0,14 0,18 0,30
(mm)

Ciclo 8 9 10 11 12 13 14
CMOD 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
(mm)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, foi calculada a energia dissipada
a cada ciclo Wj, onde i é o nimero do ciclo, definida como a drea delimitada pelo
ciclo de histerese [22] e a rigidez secante da etapa de recarregamento de cada ciclo
E;, definida como a inclinacdo da reta que conecta os pontos de inicio e fim do ciclo
de histerese [145], como mostrado na Figura 30 (a).

Esses parametros foram calculados para todos os ciclos de carregamento
utilizando integragdo numérica, como mostrado na Figura 30 (b), com objetivo de
estudar a degradacdo das propriedades mecanicas dos compositos produzidos

quando submetidos a ciclos de carregamento e descarregamento.
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(a) (b)

Figura 30 — Ensaios Ciclicos: (a) determinagio das propriedades e (b) curva tipica obtida no

ensaio. Adaptado de Lima et al. [145].

3.7.
Efeito Escala

Com objetivo de estudar a influéncia da forma e geometria dos corpos de
prova na resposta mecanica de compdsitos cimenticios do tipo SHCC, foram
realizados ensaios de tracdo direta e flexdo de quatro pontos em prismas utilizando
diferentes tamanhos de corpos de prova para cada ensaio. Nesta parte do trabalho,
apenas os compésitos M1IPVA2.0, M1PE2.0 e M2PE2.0 foram estudados.

Para os ensaios de tracdo direta, foram utilizados dois tamanhos de corpos de
prova de secdo circular em formado de haltere, ou dogbone, produzidos com
dimensdes proporcionais entre si, a uma proporc¢do de 2:1. As dimensoes utilizadas
sdo mostradas na Figura 31 (a) e na Figura 32 (a).

Os ensaios foram realizados aos 14 dias de idade dos corpos de prova
utilizando uma maquina de ensaios universal MTS modelo 311, com garras
hidraulicas e capacidade de carga de 1000kN, através de controle por
deslocamentos, com uma taxa constante de 0,30mm/mim. Para medicdo dos
deslocamentos, foram utilizados 2 LVDTSs, com comprimento de medi¢do de 65mm
para os corpos de prova pequenos € 130mm para os corpos de prova grandes, como

mostrado na Figura 31 (b) e Figura 32 (b).
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Figura 31 — Corpo de prova pequeno: (a) dimensdes adotadas e (b) arranjo utilizado para a

realizacdo do ensaio.
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Figura 32 — Corpo de prova grande: (a) dimensdes adotadas e (b) arranjo utilizado para a
realizacdo do ensaio.
Para possibilitar a fixacdo das amostras nas garras do atuador, foram feitos
furos nas extremidades dos corpos de prova utilizando furadeira com broca de
widea, alinhados com a dire¢do do corpo de prova através de laser. Nos corpos de

prova pequenos estes furos foram feitos com 8mm de didmetro € 50mm de
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profundidade e nos corpos de prova grandes, foram feitos com 12mm de didmetro
e 100mm de profundidade.

Em seguida, barras de agco foram coladas nos furos dos corpos de prova, sendo
barras de 6,3mm de didmetro para os corpos de prova pequenos e de 10mm para os
corpos de prova grande, utilizando cola epdéxi Sikadur® 32. Para que a cola
atingisse resisténcia adequada, o procedimento de colagem das barras foi realizado
com pelo menos 24h de antecedéncia em relacdo aos ensaios. Com a realizacio
destes ensaios foi possivel avaliar se a resposta mecanica dos compodsitos
permanecia igual mesmo aumentando as dimensdes dos corpos de prova. A Figura

33 (a) e (b), a seguir, mostra uma visao geral dos ensaios realizados.

(@) (b)
Figura 33 — Visdo geral dos ensaios de tracdo direta: (a) corpo de prova pequeno e (b) corpo de
prova grande.

A partir dos dados dos ensaios, foram calculados os valores de tensdo de
primeira fissura (Gpf), tensdo mixima (ou), deformacdo maxima (eu) € tenacidade
(W). Para possibilitar a comparagdo entre as diferentes geometrias, a tenacidade
neste caso foi calculada como a édrea da curva tensdo-deformacgdo e dada em MPa.

Para os ensaios de flexdo de quatro pontos, foram utilizados dois tamanhos
de corpos de prova em formato de prisma, também produzidos com dimensdes
proporcionais entre si, a uma propor¢ao de 1,875:1. Os ensaios foram executados
utilizando um atuador hidraulico com capacidade de 100kN fixado a um pértico

metalico rigido e controlado por uma estacdo central da MTS. As dimensdes das
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amostras utilizadas foram 160mm x 40mm x 40 mm (comprimento x largura x
altura) para os corpos de prova pequenos € 300mm x 75mm X 75 mm (comprimento
x largura x altura) para os corpos de prova grande. As dimensdes adotadas sdo
mostradas nas Figuras 31 e 32.

Os ensaios foram executados utilizando uma taxa de deslocamentos constante
de 0,9mm/min, aos 14 dias de idade dos corpos de prova. Foi utilizado um vao livre
de 150mm para os corpos de prova pequenos e de 282mm para os corpos de prova
grandes. Os deslocamentos no meio do vao foram medidos utilizando dois
transdutores de deslocamento, um de cada lado da amostra. As Figura 36 (a) e (b)

mostram uma visdo geral dos ensaios realizados.

- Atuador

Roletes
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Figura 34 — Corpo de prova pequeno: (a) dimensdes adotadas e (b) arranjo utilizado.
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Figura 35 — Corpo de prova grande: (a) dimensdes adotadas e (b) arranjo utilizado.
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(@) (b)
Figura 36 — Flexdo de quatro pontos em prismas: (a) corpo de prova pequeno e (b) corpo de prova
grande.

A partir dos dados dos ensaios, foram calculados os valores de tensdo de
primeira fissura (opf), tensdo maxima (omax), deflexdo de primeira fissura (Spf) €
deflexdo maxima (du). Para facilitar a comparacdo entre as diferentes geometrias de
corpos de prova, os valores das deflexdes foram fornecidos de forma normalizada,
divididos pelo vao livre L das amostras. Também foram calculados os valores de
tenacidade normalizada (Wxorm), @ qual representa a drea abaixo da curva tensdo por

deflexdo normalizada.

3.8.
Ensaios Estruturais

Com objetivo de apresentar uma aplicacdo prdtica para os materiais
estudados, foram realizados ensaios estruturais em vigas de concreto armado
submetidas a dano prévio e posteriormente reparadas utilizando camadas de SHCC,
0 que possibilitou avaliar a viabilidade de utilizacdo deste tipo de material para a
realizacdo de reparos estruturais.

Para os ensaios, foram utilizadas vigas de 1200mm de comprimento e se¢do
transversal 120x150mm (largura x altura), adaptadas de Monteiro et al. [67]. As
vigas foram produzidas utilizando concreto com resisténcia média de 34,66+1,89
MPa e médulo de elasticidade 31,83+3,18GPa aos 28 dias, obtidos a partir da

realizagcdo de ensaios de compressao em trés corpos de prova cilindricos de 100mm
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de didmetro e 200mm de altura. Apds a concretagem, as vigas foram desmoldadas
com 24h e foram mantidas em temperatura ambiente cobertas por lona plastica por
28 dias, até o dia de realizacdo dos ensaios. O traco do concreto utilizado é mostrado
na Tabela 12. Foi utilizado cimento CPII-F32 da LafargeHolcim e

superplastificante Glenium 51.

Tabela 12 — Composi¢@o do concreto utilizado nas vigas.

Material D(E;lrgn e;;n
Cimento CPII-F32 336
Areia Natural 642
Brita O 441
Brita 1 782
Agua 168
Superplastificante 0,50

Foram produzidas sete vigas no total. Uma viga de referéncia, chamada de
REF. BEAM, foi ensaiada até a ruptura a uma taxa constante de Imm/min. As
outras seis vigas foram submetidas a uma primeira etapa de dano e em seguida
foram descarregadas para realizagcdo do reparo estrutural utilizando SHCC. Para a
realizagdo dos reparos foram escolhidas cinco misturas de SHCC: M1PVA2.0,
MI1PE2.0, M2PE2.0 e as misturas refor¢adas por fibra hibridas M1PVA1.0ST1.0 e
M2PE1.0ST1.0. A Tabela 13 mostra as vigas utilizadas.

Tabela 13 — Caracteristicas das Vigas Utilizadas.

Viga Reforgo Reforgg Material de
Transversal Longitudinal Reparo

REF. BEAM ®6,3mm c/12,5 208 mm -
RB-M1PVA2.0 ®6,3mm c/12,5 208 mm M1PVA2.0
RB-MI1PE2.0 ®6,3mm c/12,5 208mm MI1PE2.0
RB-M1PVAI1.0ST1.0 ®6,3mm c/12,5 208 mm MI1PVA1.0ST1.0
RB-M2PE2.0_1 ®6,3mm c/12,5 208mm M2PE2.0
RB-M2PE2.0_2 ®6,3mm c¢/7,5 208 mm M2PE2.0

RB-M2PE1.0ST1.0 ®6,3mm c/7,5 208 mm M2PE1.0ST1.0
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As vigas foram reforcadas na direcdo longitudinal utilizando duas barras de
aco de 8mm de didmetro, totalizando uma taxa de armadura de 0,55%. Os refor¢os
transversais foram realizados utilizando estribos de 6,3mm de didmetro e
espacamento de 12,5mm, aplicados ao longo de toda a viga. Nas vigas RB-
M2PE2.0_2 e RB-M2PE1.0ST1.0, os estribos foram posicionados com
espacamento de 7,5mm, para evitar ruptura por cortante devido ao acréscimo da
capacidade de carga na flexao.

Cada barra longitudinal foi instrumentada com 3 strain gauges Excel de 6mm
de comprimento e 120€2, distantes 150mm entre si. Um extensémetro de S0mm e
1202 foi colocado na face superior de cada viga para medir as deformagdes no
concreto. Os ensaios foram realizados utilizando um atuador hidrdulico com
capacidade de S00kN fixado a um pértico rigido de ago, sendo o controle realizado
pelo LVDT interno do préprio atuador.

As vigas foram submetidas a flexdo de quatro pontos utilizando um vao livre
de 1100mm e uma regido central de momento constante de 370mm. Para medic¢ao
dos deslocamentos, trés transdutores de deslocamentos de 100mm foram
posicionados na regido de momento constante da viga. Os esquemas das vigas
utilizadas sdo mostrados na Figura 37 e na Figura 38, a seguir. Uma visao geral do

ensaio ¢ mostrada na Figura 39 e na Figura 40.

Strain Gauge .
Reforco Longitudinal @8,0mm / /Estrlbos 26,3mm ¢ 12,5

[ y

= = \

9
{

Figura 37 — Representagdo esquemadtica das vigas REF-BEAM, RB-M1PVA2.0, RB-M1PE2.0,
RB-M1PVA1.0ST1.0 e RBM2PE2.0_1.
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Figura 38 — Representagdo esquemadtica das vigas RB-M2PE2.0_2 e RB-M2PE1.0ST1.0.

Rétula

[+]

Viga de Distribuicao

Camada de SHCC |
e = 30mm

Pintura para DIC

Figura 39 — Representagdo esquemadtica do ensaio realizado.

Figura 40 — Visao geral do ensaio.
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As vigas foram sujeitas a uma primeira etapa de carregamento a uma taxa de
Imm/min até a flecha de 8,40mm medida pelo transdutor interno do atuador,
correspondendo a uma flecha média de 6,38 + 0,33mm, medida no meio do vao. As
vigas foram descarregadas por controle de for¢a a uma taxa de 2kN/min, atingindo
uma flecha residual média de 2,14 + 0,53mm. Apds o descarregamento, elas foram
recolocadas nas formas e foram reparadas utilizando uma camada de 30mm de
SHCC, aplicada na face inferior. Apos 14 dias, as vigas foram ensaiadas novamente
até a ruptura, a uma taxa constante de 1mm/min. A Figura 41 mostra a sequéncia

adotada.

Figura 41 — Procedimento adotado para aplicacdo do carregamento.

A regido central das vigas recebeu uma pintura especial para aplicacdo da
técnica de Correlagdo Digital de Imagens (Digital Image Correlation — DIC), a de
fim de se obter informagdes sobre o campo de deformagdes e sobre a abertura de
fissuras durante o ensaio. Essa regido foi fotografada a cada 10s durante os ensaios
utilizando uma camera Nikon modelo D90.

Em seguida, as imagens obtidas foram processadas utilizando o software de
correlacdo de imagens Gom Correlate, versdao 2018 [146]. As aberturas de fissuras
foram medidas ao longo de uma linha de referéncia tracada na altura da armadura
de aco, conforme procedimento adotado por Cardoso et al. [147]. A regido analisada
foi dividida em subsetsde 31 pixels (subconjunto de pixels), com stepsde 20 pixels

(distancia que um subset se encontra do outro).
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3.5.1 Procedimento de Reparo

Ap6s a primeira etapa de carregamento e descarregamento, as vigas ensaiadas
foram posicionadas novamente nas formas, com a face inferior virada para cima.
Para evitar que o strain gauge colado no concreto e os cabos dos strain gages
fossem danificados, foi feito um fundo falso na regido central da forma, como

mostrado na Figura 42.

Detalhe da superficie

Aplicagédo do SHCC 20
proee “T1 =|
oS
60 l
Face inferior da Viga @

SesoIIIIIIITInosooIoIsIzoooosofrooooofiooois b | Sebebded | o
" " HhH
i H i
" " HH
:i';::::: ﬁ:::::'ﬂ’.‘
I 7 N |
[ I \ |
Formade / Cabos dos / \_Fundo Falso
madeira strain gauges

Figura 42 — Procedimento adotado para a aplicagdo da camada de reparo.

Para melhorar a adesdo do material de reparo com a viga, foram feitas
ranhuras na face inferior da viga a ser reparada utilizando um piquete de aco. As
ranhuras produzidas possufam Smm de profundidade, 20 mm de largura e 60mm de
espacamento. Apds a introdu¢do das ranhuras, a superficie das vigas foi limpa
utilizando ar comprimido para remog¢ao da poeira e foi umidificada utilizando pano
umido, com objetivo de melhorar a adesdo. A Figura 43 mostra um resumo do
procedimento adotado.

Em seguida, o material de reparo foi moldado utilizando misturador
planetério de 20L, conforme procedimento descrito no item 3.3, e foi aplicado sobre
a superficie das vigas utilizando espétula, até completar a espessura de 30mm. Apds
24h, as vigas foram desmoldadas e foram mantidas em temperatura ambiente
cobertas por lona pléstica durante 14 dias, quando foram ensaiadas novamente. A
Figura 44 mostra o detalhe da interface entre a viga e a camada de SHCC. E
importante salientar que a retracdo da camada de reparo moldada pode gerar tensdes
residuais neste material. Desse modo, a cura deve ser realizada de maneira correta,

de modo a reduzir essa retracdo.
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Figura 43 — Preparac@o da superficie para aplica¢@o do reparo: (a) detalhe da forma,

(b) ferramenta para produzir ranhuras e (c) espacamento entre ranhuras.

Figura 44 — Detalhe da interface entre a viga e a camada de reparo.
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4
Resultados e Discussoes

4.1.
Tracao Direta

A Figura 45 (a) até (c) mostra os resultados obtidos nos ensaios de tragdao
direta para os compositos M1ST2.0, MIPVA2.0 e M1PE2.0, produzidos com a
matriz M1 e utilizando 2% de fibras de aco, PVA e polietileno, respectivamente. A
Figura 45 (d) apresenta os resultados obtidos para o comp6sito M2PE2.0, produzido

com 2% de fibras de polietileno e utilizando a matriz de alta resisténcia M2.

Figura 45 — Curvas tensdo-deformacio obtidas nos ensaios de tragdo direta: (a) compdsito

MI1ST?2.0, (b) M1PVA2.0, (c) MIPE2.0 e (d) M2PE2.0.
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A nomenclatura utilizada para designar os compodsitos segue a regra “matriz
+ fibras utilizadas”. Deste modo, o compdsito M1PVA2.0, por exemplo, se refere
ao material produzido com a matriz M1 e reforcado por 2,0% de fibras de PVA. Os
valores médios obtidos para a tensdo de primeira fissura (G,f), tensdo mixima (cu),
deformacdo maxima (eu) € tenacidade (W) sdo mostrados de forma resumida na
Tabela 14. Também sdo apresentados os valores médios de abertura de fissuras (dc)
e espacamento entre fissuras (Xxc). Os valores de desvio-padrdao sdo mostrados entre

parénteses.

Tabela 14 — Resultados obtidos para os compésitos MIPE2.0, M1PVA2.0 e M1ST2.0.

Mistura Opf Ou Eu W O X
(MPa)  (MPa) (%) Q) (pm)  (mm)
M1ST2.0 4,07 5,94 0,48 1,87 - -
(0,24) (0,20) 0,10)  (0,35) - -
MI1PVA2.0 3,02 4,24 4,26 11,72 42,74 1,23
(0,49) (0,39) 0,78) (3,16) (22,33) (0,66)
MI1PE2.0 2,92 3,65 3,17 7,74 40,82 1,61
(0,46) 0,31) ©042) (1,79 (21,16) (0,82)
M2PE2.0 5,38 7,78 5,46 28,08 39,75 1,09

(0,25) 0,43)  (0,60) (3,60) (18,34) (0,42)

A partir dos resultados obtidos, € possivel observar que a utilizagdo de 2% de
fibras de aco foi suficiente para promover ganho de resisténcia apds a formagao da
primeira fissura, o que caracteriza o comportamento de strain hardening. Nestes
compdsitos, entretanto, as deformagdes maximas foram baixas, se comparadas
aquelas atingidas pelos compédsitos M1PE2.0 e MIPVA2.0, ficando em torno de
0,5%. A prematura localizac¢do da fissura indica uma violag@o do critério de energia
para obtencao de multipla fissurac@o, que pode ser explicada pelo elevado médulo
de elasticidade e pela baixa razdo de aspecto das fibras de aco, que sdo fatores
desfavoraveis para o desenvolvimento de multiplas fissuras.

A Figura 46 (a) mostra uma comparagdo entre resultados representativos
obtidos para os compdsitos M1ST2.0, MIPE2.0 e M1PVA2.0. A Figura 46 (b)
apresenta uma comparacao entre os valores de rigidez pds-fissuragdo, considerando

que os trechos pds-fissuragdo tém comportamento aproximadamente linear. A
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rigidez pds-fissuracdo € definida como o coeficiente angular da reta que liga o ponto

de primeira fissura ao ponto da curva onde ocorre a localizacdo da fissura.

(@) (b)
Figura 46 - Curvas tensdo-deformagdo representativas dos materiais M1ST2.0, MIPVA2.0 e
MI1PE2.0: (a) resultados dos ensaios e (b) médulo pés-fissuragao.

Pode-se observar que o compésito MIPVA?2.0 apresentou comportamento
mecanico superior ao composito M1PE2.0, ambos produzidos com a matriz M1,
atingindo maior tensdo maxima e maior capacidade de deformacdo. As fibras de
polietileno possuem natureza hidrofébica e sdo caracterizadas por baixa aderéncia
friccional com a matriz, o que faz com que elas sejam arrancadas com uma forca
inferior aquela suportada pelas fibras de PVA. Isso resulta em uma utilizacdo
ineficiente das fibras de polietileno e faz com que elas possuam pouca influéncia
sobre a tensdo de primeira fissura. Além disso, como observado nos ensaios de flow
table, as fibras de polietileno possuem maior razao de aspecto e afetam de forma
mais acentuada a trabalhabilidade do compdsito, promovendo uma ma distribui¢dao
das fibras na matriz, o que pode afetar o comportamento mecanico.

Como pode ser visto na Figura 46 (b), o uso das diferentes fibras teve
influéncia considerdvel sobre a rigidez pés-fissuragdo dos compdsitos. Pode-se
observar que os SHCC produzidos com fibras de aco desenvolveram uma rigidez
muito maior, o que estd associado a maior rigidez destas fibras.

A Figura 47 apresenta um comparativo entre o padrdo de fissuracdo dos
compdsitos MIPVA2.0 e M1ST2.0. Nesta figura, € possivel ver uma mudanca clara

no padrdo de fissuracdo. Os materiais produzidos com fibras de PV A apresentaram
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desenvolvimento de multiplas fissuras de abertura controlada, o que permitiu atingir

deformacdes muito maiores.

(a) (b)

Figura 47 —Padrao de fissuragdo dos compésitos estudados: (a) M1PVA2.0 e (b) M1ST2.0.

As fibras de polietileno também foram utilizadas em conjunto com a matriz
M2, para a producdo de compodsitos SHCC de alta resisténcia. A partir dos
resultados, pode-se observar que o compdsito M2PE2.0 teve resposta mecanica
superior se comparado ao composito M1PE2.0, atingindo uma tensdo maxima de
7,78MPa e deformag¢do maxima de 5,46%.

Os resultados indicam uma elevada sinergia entre as fibras de polietileno e a
matriz M2. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a matriz M2 ser
mais densa e desenvolver uma maior aderéncia friccional com as fibras de
polietileno, o que melhora de forma considerdvel os parametros necessarios para a
ocorréncia de strain hardening. Na Figura 48 é possivel ver uma comparagao entre

resultados obtidos para os compédsitos M1PVA2.0, M1PE2.0 e M2PE2.0.

Figura 48 - Curvas tensdo-deformacdo dos materiais M1PVA2.0, M1PE2.0 e M2PE2.0.
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A Figura 49 compara o padrao de fissuracdo dos compédsitos MIPE2.0 e
M2PE2.0, onde é possivel ver que ambos apresentaram o desenvolvimento de
multiplas fissuras. Pode-se observar que o nimero de fissuras formado na amostra
do compdésito M2PE2.0 foi muito maior. Também € possivel observar uma reducao
no espagamento entre fissuras. Apesar disso, a abertura de fissuras foi
aproximadamente igual para ambos os compdsitos, como apresentado na Tabela 14.
Por este motivo, é provavel que a maior capacidade de deformag¢do do compdsito

M2PE2.0 esteja associada a um aumento no nimero de fissuras formadas.

(a) (b)
Figura 49 — Padrdo de fissuragdo de amostras representativas referentes aos compdsitos estudados:

(a) MIPE2.0 e (b) M2PE2.0.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade de se produzir compositos
SHCC utilizando fibras de aco, PVA e polietileno. Também mostraram que a
utilizag@o das fibras poliméricas de PV A e polietileno permite produzir compdsitos
de maior tenacidade e ductilidade, enquanto a utilizacdo de fibras de ago permite
produzir compdsitos com maior resisténcia.

A partir dos resultados, foi possivel observar que as fibras de PVA conduzem
a melhores resultados que as fibras de polietileno na matriz M1, permitindo atingir
maior tensdo maxima e maior capacidade de deformacao.

Também pdde-se concluir que as fibras de polietileno sd@o mais eficientes
quando utilizadas em conjunto com a matriz de alta resisténcia M2, uma matriz

mais densa e que desenvolve maior adesdo com as fibras.
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4.1.1 Compésitos produzidos com reforcos hibridos

Nesta etapa do trabalho, foi estudado o efeito da substituicao das fibras de
polietileno e PVA por fibras de aco no comportamento mecanico dos compdsitos
SHCC, produzidos utilizando a matriz M1 e com a matriz M2. Para a produgdo dos
compdsitos, o volume de fibras foi mantido constante em 2,0%, uma vez que
quantidades maiores de fibras podem afetar de forma negativa a trabalhabilidade e
comprometer a resposta mecanica. As fibras de PVA e polietileno foram
substituidas por fibras de aco em uma proporcao de 1,0% e 0,5%.

Como mostrado anteriormente, os compdsitos SHCC produzidos com fibras
de PVA e polietileno apresentaram elevada ductilidade, enquanto os materiais
produzidos com fibras de ago foram caracterizados por atingir maiores resisténcias.
O que se observou nesta etapa do trabalho, foi uma transicdo entre estes dois
comportamentos, ou seja, a substituicdo parcial das fibras poliméricas por fibras de
aco promoveu aumento da resisténcia e reduc@o na capacidade de deformacdo. A
Figura 50 mostra as curvas tensdo-deformacao obtidas para o compdsito M1PE2.0
e para os compdsitos reforcados por fibras hibridas, MIPE1.5ST0.5 e
MIPEI1.0ST1.0, onde € possivel ver esta transicao.

Figura 50 — Curvas tensdo-deformacio obtidas nos ensaios de tragdo direta: (a) compdsito

MI1PE2.0, (b) MIPE1.5ST0.5 e (c) M1PE1.0ST1.0.

A Figura 51 mostra os as curvas tensao-deformacao obtidas para o compdsito
MI1PVAZ2.0 e para os compositos MIPVA1.5ST0.5 e M1PVAI1.0ST1.0, produzidos

através a hibridizagdo entre fibras de PVA e fibras de aco.
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Figura 51 — Curvas tensdo-deformagcdo obtidas nos ensaios de tragdo direta: (a) compésito
MI1PVA2.0, (b) M1PVA1.5STO0.5 e (c) M1PVA1.0ST1.0.

O efeito da hibridizacdo também foi estudado nos SHCC de alta resisténcia
produzidos com a matriz M2, utilizando fibras de polietileno e ago. A Figura 52
mostra as curvas tensdo-deformacdo obtidas para o compodsito M2PE2.0,
produzidos com 2% de fibras de PE e a matriz M2 e os compdsitos refor¢cados por
fibras hibridas M2PE1.5ST0.5, produzido através da utilizacdo de 1,5% de fibras
de polietileno e 0,5% de fibras de aco e M2PE1.0ST1.0, produzido através da
utilizagcdo de 1,0% de fibras de polietileno e 1,0% de fibras de aco.

Figura 52 — Curvas tensdo-deformacio obtidas nos ensaios de tragdo direta: (a) compdsito
M2PE2.0; (b) M2PE1.5ST0.5; (¢) M2PE1.0ST1.0.
Os valores de tensdo de primeira fissura (opf), tensdo maxima (ou),
deformacdo médxima (&), tenacidade (W), tenacidade até a deformacdo de 1,0%
(W1y), abertura (d.) e espacamento de fissuras (Xc) sdo mostrados na Tabela 15. Os

valores de desvio-padrdo sdo mostrados entre parénteses.
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Tabela 15 — Resultados dos ensaios de tragdo direta.

Mistura pr Ou €Eu W WI.O 80 Xc
(MPa) (MPa) (%) Q) Q) (pm)  (mm)
MI1PE2.0 2,92 3,65 3,17 7,74 2,30 40,82 1,61

(0,46) (0,31) (042) (1,79  (0,07) (21,16) (0,82)
M1PE1.5ST0.5 3,30 4,15 2,64 7,92 2,90 49,35 1,66
(0,13) (0,26) (0,59) (2,08) (0,02) (15,55) (0.85)
MI1PE1.0ST1.0 3,37 4,64 1,40 4,47 3,08 80,00 1,66
(0,06) (0,16) (0,19) (0,83) (0,24) (34,56) (0,62)
M1PVA2.0 3,02 4,24 4,26 11,72 1,87 42,74 1,23
0,49 (0,39 (0,78) (3,16) (0,35) (22,33) (0,66)
M1PVAL1.5ST0.S 3,73 4,59 1,88 5,84 2,34 70,00 1,41
0,21) (0,11  (0,50) (1,55 (0,29) (21,21) (0,49)
M1PVA1.0ST1.0 3,99 4,82 1,79 6,07 3,08 75,14 1,69
(0,18) (0,21)  (0,20) (0,88)  (0,09) (26,72) (0,75)
M2PE2.0 5,38 7,78 5,46 28,08 3,35 39,75 1,09
(0,25) (0,43) (0,60) (3,60) (0,19) (18,34) (0,42)
M2PE1.5ST0.5 6,04 8,09 4,59 26,04 4,24 27,07 1,30
(0,58) (0,16) (0,82) (3,83) (0,11) (12,89) (0,76)
M2PE1.0ST1.0 6,64 8,79 2,66 16,51 5,33 25,74 1,50
(0,73) (0,23)  (0,55) (3,92) (0,26) (14,03) (0,90)

Os materiais estudados apresentaram o desenvolvimento de multiplas
fissuras, com ganho de resisténcia pds-fissuracdo, o que os caracteriza como
compdsitos do tipo SHCC. No Anexo II sio mostradas imagens dos corpos de prova
correspondentes. Para os compositos hibridos produzidos, foi observada uma
reducdo no nimero de fissuras a medida que o teor de fibras de agco aumentava.

As Figuras 51 e 52 mostram comparagdes entre os compositos produzidos
com fibras de PVA e polietileno e os compdsitos produzidos com refor¢os hibridos.
Foi escolhida uma amostra para representar cada mistura. Pode-se observar que os
compdsitos refor¢ados por fibras hibridas apresentaram tensdes de primeira fissura
e tensOes maximas maiores € apresentaram resposta mecanica superior em baixas
deformacdes. Isso mostra que a hibridizacdo pode ser vantajosa em situagdes que

ndo exijam capacidades de deformagdo muito elevadas. J4 os compdsitos
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produzidos com as fibras poliméricas isoladas podem ser mais indicados para

situacdes de deformacdes elevadas, como impacto e carregamentos sismicos.

(a) (b)

Figura 53 — Curvas tensdo-deformacdo representativas dos compésitos M1PE2.0, M1PE1.5ST0.5,
MI1PE1.0ST1.0 e do compésito M1ST1.0: (a) resultados completos e (b) resultados até 1% de

deformacao.

(a) (b)

Figura 54 - Curvas tensdo-deformacdo representativas dos compésitos M1PVA2.0,
MI1PVAI1.5ST0.5, M1PVA1.0ST1.0 e M1ST1.0: (a) resultados completos e (b) resultados até 1%
de deformacao.

A Figura 55 (a) compara os resultados representativos obtidos para os compdsitos

SHCC de alta resisténcia M2PE2.0, M2PE1.5ST0.5 e M2PE1.0ST1.0. A Figura 55

(b) apresenta esse comparativo até a deformacao de 1%.
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(@) (b)
Figura 55 — Curvas tensdo-deformacao representativas dos compésitos M2PE2.0, M2PE1.55ST0.5
e M2PE1.0ST1.0: (a) resultados completos e (b) resultados até 1% de deformacio.

Como pode-se observar, a introdugdo das fibras de aco promoveu uma
reducdo na capacidade de deformacdo dos compdsitos. Este comportamento esta
associado a menor razao de aspecto e ao elevado médulo de elasticidade das fibras
de aco, caracteristicas que afetam de forma negativa os paradmetros necessarios para
a ocorréncia de miltipla fissuracdo, de acordo com o critério de energia.

A Figura 56 (a) e (b) mostra o efeito da substitui¢do das fibras poliméricas
por fibras de aco na deforma¢do maxima dos compdsitos. Nos graficos, é possivel
observar uma queda brusca na capacidade de deformacdo dos compodsitos
produzidos com fibras de PVA, quando estas sdo substituidas em 0,5% por fibras
de aco. Esse resultado mostra que a hibridiza¢do possui um efeito negativo maior
sobre os materiais produzidos com PVA e mostra que um volume de fibras de PVA
abaixo de 2,0% reduz de forma significativa a capacidade de miltipla fissuracdo
destes compdsitos.

Para os compdésitos produzidos com fibras de polietileno, a queda na
capacidade de deformacgdo € mais branda e indica que mesmo 1,5% de fibras de
polietileno € suficiente para produzir compositos do tipo SHCC com capacidade de
deformacao satisfatdria. A queda na capacidade de deformacdo foi semelhante para

os compositos produzidos com a matriz M1 e com a matriz M2.
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(@) (b)

Figura 56 — Comparativo entre os valores de deformac¢édo méxima obtidos para os compdsitos
estudados, em func¢do do volume de fibras de aco: (a) M1PE e M2PE e (b) MIPVA.
Como mostrado na Figura 57 e na Figura 58, a tensdo de primeira fissura e a

tensdo maxima dos compodsitos aumentaram com a substituicdo parcial das fibras
de PVA e polietileno por fibras de aco. Resultados semelhantes foram encontrados
por Ahmed e Maalej [18] e por Yu et al. [48], que mostraram que a substituicdo
parcial de fibras poliméricas por fibras de aco aumenta a tensdo de primeira fissura

e tens@o mixima em ensaios de tracdo direta.

(a) (b)

Figura 57 - Comparativo entre os valores de tensio de primeira fissura obtidos para os compdsitos

estudados, em func¢io do volume de fibras de aco: (a) M1PE e M2PE e (b) M1PVA.
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(@) (b)
Figura 58 - Comparativo entre os valores de tensdo maxima obtidos para os compositos estudados,
em funcdo do volume de fibras de aco: (a) M1PE e M2PE; (b) M1PVA.

Esse comportamento pode estar associado a elevada rigidez e resisténcia das
fibras de aco, o que faz com que estas fibras tenham uma influéncia maior sobre a
resisténcia. Outra explica¢do € o maior didmetro das fibras de aco, que faz com que
a drea superficial das fibras seja maior e aumente a forca de arrancamento das fibras,
0 que possui um efeito positivo sobre a resisténcia.

Outro fator que pode explicar o aumento da resisténcia € a elevada razdo de
aspecto das fibras de PVA e Polietileno, que faz com que o volume total ocupado
por zonas de transi¢cdo interfaciais seja muito maior. As zonas de transi¢do
interfaciais sdo regides no entorno das fibras caracterizadas por maior concentragdao
de Hidréxido de Célcio (CH) e etringita. Isso faz com que estas regides sejam mais
frageis que o restante da matriz e funcionem como microdefeitos, reduzindo a
tensdo de primeira fissura e a tensdo dltima.

A introducdo das fibras de aco promoveu aumento na tensdo de primeira
fissura e na tensdo mdxima mesmo para a matriz de alta resisténcia M2, permitindo
atingir tensoes ultimas superiores a 8MPa. Esse resultado vai de encontro a
resultados encontrados por Zhou et al. [81], que mostraram que a introducao das
fibras de aco reduz a tensdo de primeira fissura e tensdo ultima, em matrizes de alta
resisténcia reforcadas por fibras de polietileno.

Como mostrado na Figura 59 (a) e (b), a hibridizacdo com fibras de ago

também promove aumento da rigidez pos-fissuracdo (R) dos compdsitos. A rigidez
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pOs-fissuracao foi obtida a partir do coeficiente angular da reta que liga o ponto de
primeira fissura ao ponto correspondente a localizacdo da fissura, considerando o
trecho pds-fissuragdo como sendo aproximadamente linear. O aumento da rigidez
pOs-fissuracdo estd associado ao maior mddulo de elasticidade e resisténcia das
fibras de aco, que fazem com que a rigidez axial das fibras seja maior e tenha maior
influéncia sobre a rigidez do compdésito. Além disso, este aumento estd associado a
maior forca de arrancamento das fibras de aco, que reduz a deformagdo e aumenta

a resisténcia.

(@) (b)
Figura 59 — Efeito da hibridizagio sobre a rigidez dos compdsitos: (a) compdsitos MIPVA2.0 e
MI1PVAI1.0ST1.0 e (b) compdsitos M2PE2.0 e M2PE1.0ST1.0.

A Figura 60 (a) e (b) mostra a influéncia da substituicdo das fibras
poliméricas por fibras de aco no espacamento e abertura de fissuras dos compdsitos.
Para os compésitos produzidos com a matriz M1 e fibras de polietileno, o
espacamento de fissuras permaneceu praticamente inalterado para todas as
misturas, mesmo com a substituicdo parcial por ago.

Para os compositos produzidos com fibras de PVA, a introdugdo das fibras
de aco levou a um aumento no espacamento entre fissuras, o que pode estar
associado a uma maior adesdo quimica das fibras de PVA com a matriz, se
comparada com as fibras de polietileno, o que faz com que os compdsitos
produzidos com fibras de PVA tenham um espagamento entre fissuras menor para

a mesma matriz M1.
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Como pode ser visto na Figura 60 (b), a introdu¢do de fibras de aco reduziu
a abertura para os compdsitos produzidos com a matriz M2, o que estd de acordo
com a Eq. 2.11, que diz que a abertura de fissuras € diretamente proporcional a
aderéncia friccional e inversamente proporcional ao médulo de elasticidade e
didmetro das fibras. Para os compdsitos produzidos com a matriz M1, entretanto, a
introducdo das fibras de aco promoveu um aumento na abertura de fissuras, o que
pode estar associado a uma menor aderéncia friccional entre as fibras de PVA e

polietileno e a matriz M1.

(@) (b)
Figura 60 - Comparativo entre os valores de espagcamento e abertura de fissuras obtidos, em fun¢do
do volume de fibras de aco: (a) espacamento de fissuras e (b) abertura de fissuras.

A Figura 61 mostra uma comparagdo entre a tenacidade dos compdsitos
produzidos, em fun¢do do volume de fibras de ago utilizado. Os gréaficos mostram
que a hibridizag¢do das fibras poliméricas com fibras de agco promoveu, de modo
geral, uma reducdo da tenacidade dos compdsitos, o que estd associado a redugdo
da deformac¢dao mixima atingida por estes compdsitos e pela localizacdo prematura
das fissuras.

Em alguns casos, o acréscimo de resisténcia promovido pelas fibras de aco
compensou a reducdo na deformacdo médxima e promoveu leve aumento na
tenacidade, como pode ser observado comparando-se os compodsitos M1PE2.0 e

MI1PE1.5STO.5 e os compositos MIPVA1.5ST0.5 e M1PVAIL.0ST1.0.
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A Figura 62 compara a tenacidade dos compositos até a deformacao de 1,0%
(W10). Nos gréficos, pode-se ver que até a deformacdo de 1%, a hibridizagdo é
benéfica, promovendo um aumento na tenacidade dos compdsitos, para todas as
matrizes utilizadas. A partir dos resultados, pode-se concluir que os compdsitos
refor¢cados por fibras hibridas apresentam comportamento mecanico satisfatério em
baixas deformacdes. Para maiores valores de deformacao, os compdsitos reforcados

pelas fibras poliméricas possuem melhor comportamento.

(a) (b)

Figura 61 - Comparativo entre os valores de tenacidade obtidos, em fung¢do do volume de fibras de

aco: (a) M1PE e M2PE e (b) MIPVA.

(a) (b)

Figura 62 — Comparativo entre a tenacidade dos compdsitos até a deformagdo de 1,0%: (a) M1PE

e M2PE e (b) MIPVA.
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4.2,
Flexao de Quatro Pontos

Com objetivo de comparar a resposta mecanica dos compdsitos produzidos,
foram realizados ensaios de flexdo de quatro pontos em placas. A Figura 63 (a) até
(c) mostra os resultados obtidos para os compdsitos M1PE2.0, M1PVA2.0 e
MI1ST?2.0, reforcados por 2% de fibras de polietileno, PVA e aco, respectivamente.

A Figura 63 (d) apresenta os resultados referentes ao compoésito M2PE2.0,

produzido com a matriz M2 e reforcado com 2% de fibras de polietileno.

Figura 63 - Curvas tensdo-deflex@o obtidas nos ensaios de flexdo de quatro pontos: (a) compdsito
MI1ST?2.0, (b) M1PVA2.0, (c) MIPE2.0 e (d) M2PE2.0.
A Tabela 16 mostra os resultados de tensdo de primeira fissura (opr), deflexdo de
primeira fissura (dpf), tensdo maxima (oy), deflexdo méxima (du) e tenacidade (W)
obtidos. Também sdo apresentados os valores médios de abertura de fissuras () e

espacamento entre fissuras (Xc).
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Tabela 16 — Resultados dos ensaios de flexdo para o compésito M1ST2.0.

Mistura Opr Opt Cu Su W o Xe
(MPa) (mm) (MPa) (mm) Q) (hm) (mm)
M1ST2.0 6,34 0,20 10,49 1,94 0,44 - -
(0,51) (0,03) (0,68) (0,51) (0,17) - -
MI1PVA2.0 5,49 0,24 10,83 25,64 6,31 122,74 5,62
0,29) (0,02) (0,100 (6,33) (1,61) (38,72) (1,96)
MI1PE2.0 5,21 0,20 7,68 15,50 3,01 110,00 5,08
0,21) (0,02) (©41) (@2.,61) (0,67) (29.66) (1,77)
M2PE2.0 6,12 0,26 12,92 30,88 9,26 108,88 2,88
047 (©0,01) (@©,74) (45 3,21) (31,62) (1,95

Assim como foi observado nos ensaios de tragdo direta, a utilizacio de 2,0%

de fibras de aco em volume foi suficiente para promover ganho de resisténcia pds-

fissuracdo na flex@o, o que caracteriza um comportamento de deflection hardening.

O ganho de resisténcia apds a fissuragdo da matriz, entretanto, foi acompanhado

pela localizagdao prematura das fissuras, como mostrado na Figura 64 (a), o que

comprometeu de forma consideravel a capacidade de deflexdo do composito.

Diferente do que foi observado para o compdsito M1ST2.0, os materiais

produzidos com 2,0% de fibras de polietileno e PVA apresentaram o

desenvolvimento de multiplas fissuras de abertura controlada, como mostrado na

Figura 64 (b), o que permitiu atingir flechas muito maiores e fez com que as

amostras adquirissem aspecto curvo, um comportamento caracteristico de SHCC.

(a)

(b)

Figura 64 — Comparativo entre o padrdo de fissuracdo dos compdsitos produzidos com fibras de

aco e PVA, utilizando a matriz M1: (a) M1ST2.0 e (b) MIPVA2.0.
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Assim como foi observado nos ensaios de tracdo direta, os compdsitos
MI1PVA2.0, produzidos com 2% de fibras de PV A, apresentaram comportamento
mecanico superior aos compositos M1PE2.0, produzidos com 2% de fibras de
polietileno, o que mostra, mais uma vez, que as fibras de PVA possuem uma maior
sinergia com a matriz M1.

Como explicado na andlise dos dados referentes aos ensaios de tracdo direta,
a natureza hidrofébica das fibras de polietileno faz com que elas possuam baixa
aderéncia friccional com a matriz, o que reduz de forma considerdvel a eficiéncia
das fibras. Uma comparagcdo entre resultados representativos dos compositos

MIPVA2.0, M1PE2.0 e M1ST2.0 € mostrada na Figura 65.

Figura 65 - Curvas tensdo-deflexdo dos compoésitos MIPVA2.0, M1PE2.0 e M1ST2.0.

Como realizado nos ensaios de tracdo direta, as fibras de polietileno foram
utilizadas para a producdo de compdsitos SHCC de alta resisténcia, utilizando a
matriz M2. A resposta mecanica dos materiais produzidos com fibras de polietileno
melhorou de forma consideravel ao se adotar a matriz M2, uma matriz mais densa
que promove uma maior aderéncia com as fibras, um parametro importante para a
ocorréncia de multipla fissuracdo, o que permitiu aos compédsitos M2PE2.0 atingir
as maiores deflexdes entre todos os compdsitos produzidos.

A utilizacdo da fibras de polietileno em conjunto com a matriz M2 fez com
que a tensao méaxima fosse de 12,92 MPa, cerca de 68 % maior que a tensdo maxima
obtida ao se utilizar as fibras de polietileno em conjunto com a matriz M1,

mostrando a vantagem de se utilizar estas fibras em conjunto com matrizes de alta
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resisténcia. A Figura 66 mostra um comparativo entre resultados representativos
obtidos para os materiais M1PVA2.0, M1PE2.0 e M2PE2.0, onde € possivel ver,
mais uma vez, a superioridade mecanica do compdsito M2PE2.0, que atinge
maiores valores de tensdo e deflexdo mdxima, se comparado aos materiais

produzidos com a matriz M1.

Figura 66 - Curvas tensdo-deflexdo dos compoésitos M1PVA2.0, M1PE2.0 e M2PE2.0.

4.2.1 Compésitos produzidos com reforcos hibridos

Nesta etapa, foi estudado o efeito da substituicdo das fibras de polietileno e
PVA por fibras de agco no comportamento mecanico dos compdsitos do tipo SHCC
submetidos a flexdo. Os materiais foram produzidos utilizando um volume
constante de fibras igual a 2,0%. As fibras de PVA e polietileno foram substituidas
por fibras de aco em uma propor¢dao de 1,0% e 0,5%. A Figura 67 mostra os
diagramas obtidos para o compdsito M1PE2.0, e para os compdsitos reforcados por
fibras hibridas, M1PE1.5ST0.5 e M1PE1.0ST1.0.

A Figura 68 mostra as curvas obtidas para o compédsito M1PVA2.0 para os
compositos hibridos M1PVA1.5ST0.5 e MIPVA1.0ST1.0, produzidos utilizando
fibras de PVA e ago. A Figura 69 mostra os diagramas obtidos para o compdsito
M?2PE2.0, produzido com a matriz de alta resisténcia M2 e para os compositos
produzidos com refor¢os hibridos de agco e polietileno, M2PE1.5ST0.5 e
M2PE1.0ST1.0.
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Figura 67 — Resultados dos ensaios de flexdo de quatro pontos para os compdsitos M1PE2.0 e

sistemas hibridos: (a) M1PE2.0, (b) MIPE1.5ST0.5 e (c) MIPE1.0ST1.0.

Figura 68 — Resultados dos ensaios de flexdo de quatro pontos para os compdsitos MIPVA2.0 e

sistemas hibridos: (a) MIPVAZ2.0, (b) MIPVA1.5ST0.5 e (c) MIPVA1.0ST1.0.

Figura 69 — Resultados dos ensaios de flexdo de quatro pontos para os compo6sitos M2PE2.0 e

sistemas hibridos: (a) M2PE2.0, (b) M2PE1.5STO0.5 e (c) M2PE1.0ST1.0.
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A Tabela 17 mostra de forma resumida os resultados de tensdo de primeira
fissura (opr), deflexdo de primeira fissura (3pf), tensdo mdxima (o), deflexdo
maxima (dy) e tenacidade (W) obtidos para os materiais estudados. Na tabela,
também sdo apresentados os valores correspondentes de abertura de fissuras (dc) e

espacamento entre fissuras (xc). Os valores de desvio-padrdo se encontram entre

parénteses.
Tabela 17 — Resultados dos ensaios de flexdo de quatro pontos.
Mistura Opf Opt Ou B W B Xe
(MPa) (mm) (MPa) (mm) () (um)  (mm)
MIPE2.0 5,21 0,20 7,68 15,50 3,01 110,00 5,08

(0,21) (0,02) (0,41) (2,61) (0,67) (29,66) (1,77)

MI1PE1.5ST0.5 6,00 024 12,82 1445 442 127,74 4,28
(0,51) (0,03) (0,91) (2,62) (0,84) (30,80) (1,44)

MI1PE1.0ST1.0 6,40 0,23 13,03 11,28 3,52 140,95 4,22
(0,55) (0,01) (0,31) (1,29) (0,17) (45,60) (1,35)

M1PVA2.0 5,49 0,24 10,83 25,64 6,31 122,74 5,62
(0,29) (0,02) (0,100 (6,33) (1,61) (38,772) (1,96)

M1PVAL1.5ST0.5 5,79 0,25 12,66 21,64 6,17 134,72 6,37
(0,33) (0,02) (0,24) (3,02) (1,17) (49,64 (1,89)

M1PVA1.0ST1.0 5,90 0,22 12,36 9,69 3,08 156,00 6,35
(0,52) (0,05) (0,28) (2,57) (0,72) (25,58) (1,42)

M2PE2.0 6,12 026 1292 30,88 9,26 108,88 2,88
0,47) (0,01) (O, 74) (945 (3,21) ((31,62) (1,95

M2PE1.5ST0.5 6,61 0,21 13,56 26,71 8,69 75,83 2,99
0,64) (0,07) (2,95 (5,86) (2,29) (13,7790 (1,68)

M2PE1.0ST1.0 7,33 022 14,63 11,59 4,12 61,43 3,33
(0,64) (0,01) (0,68) (1,94 (0,81) (18,64) (1,34)

A Figura 70 (a) mostra uma comparagdo entre resultados representativos
obtidos para os compdsitos produzidos utilizando a matriz M1 e reforcados com
fibras de polietileno e aco. Na Figura 70 (b) € possivel ver essa comparacdo até a
flecha de 10mm onde as respostas mecanicas dos materiais em baixos valores de

deflexdo podem ser avaliada com mais detalhes.
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(a) (b)

Figura 70 - Curvas tensdo-deflexdo representativas dos compésitos M1PE2.0, M1PE1.5ST0.5 e
MI1PE1.0ST1.0: (a) Resultados Completos; (b) Até & = 10mm.

Ao se comparar os resultados obtidos, pode-se ver que os compdsitos
MIPE1.5STO0.5 e M1PE1.0ST1.0 atingiram deflexdes médximas semelhantes aos
compositos M1PE2.0. Esse resultado pode estar associado a uma melhoria na
trabalhabilidade destes materiais, que permite uma melhoria na distribuicdo e
alinhamento das fibras, fazendo com que eles atinjam maiores deflexdes. Além
disso, pode-se observar que a inclusdo das fibras de aco promoveu um aumento
considerdvel na rigidez e na resisténcia pds-fissuracido, sendo benéfica para o
comportamento mecanico dos compdsitos, nesse caso.

A Figura 71 (a) mostrada uma comparacao entre resultados representativos
obtidos para os compdsitos produzidos com fibras PVA e para os compdsitos
produzidos com refor¢os hibridos aco-PVA. Neste caso, pode-se observar que o
aumento na fracao de fibras de aco promoveu aumento na tensdo maxima resistida
pelos materiais, mas ndo alterou de maneira significativa a flecha mdxima atingida
pelos compdsitos. Esses resultados podem estar associados ao comportamento
insatisfatorio das fibras de polietileno quando utilizadas em conjunto com a matriz
de resisténcia comum M1, o que impede que o compdsito M1PE2.0 atinja deflexdes
muito elevadas.

A Figura 71 (b) mostra essa comparacdo até a flecha de 10mm, onde é
possivel ver que a introducdo das fibras de aco também aumenta a rigidez pos-

fissuragdo dos materiais.
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(a) (b)

Figura 71 - Curvas tensdo-deflexdo representativas dos compdsitos M1PVA2.0, M1PVA1.55T0.5
e M1PVAL1.0ST1.0: (a) Resultados Completos; (b) Até & = 10mm.

Analisando as curvas até a flecha de 10mm, pode-se ver que os compdsitos
reforcados por fibras hibridas apresentaram comportamento mecanico superior aos
compositos refor¢cados por PVA e polietileno, mostrando que a hibridizagdo €
benéfica em situacdes que nio exigem grandes capacidades de deformagdo. Na
Figura 72, pode-se ver que a adicdo das fibras de aco afeta da mesma forma o
comportamento dos compdsitos produzidos com fibras de polietileno e aco em
conjunto com a matriz de alta resisténcia M2, promovendo aumento de resisténcia

e reducdo da deflexdo mixima.

(a) (b)

Figura 72 — Curvas tensdo-deflexao representativas dos compoésitos M2PE2.0, M2PE1.5ST0.5 e
M2PE1.0ST1.0: (a) Resultados Completos; (b) Até & = 10mm.
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Assim como observado nos ensaios de tragdo direta, o0 aumento na fracao
volumétrica de fibras de aco, promoveu, de modo geral, um aumento na tensdo de
primeira fissura e tensdo mixima dos compodsitos € uma reducdo na deflexdo
maxima, o que estd associado as propriedades mecanicas e geométricas das fibras
de aco, que afetam de forma positiva a resisténcia e pioram de forma significativa
os critérios necessdrios a ocorréncia de mdltipla fissuracdo. As Figuras 65 e 66

mostram um comparativo entre as tensoes de primeira fissura e tensdes maximas.

(a) (b)

Figura 73 - Comparativo entre os valores de tensdo de primeira fissura em fun¢@o do volume de

fibras de aco: (a) M1PE e M2PE e (b) M1PVA.

(a) (b)

Figura 74 - Comparativo entre os valores de tensdo maxima em fung¢do do volume de fibras de ago:

(a) MIPE e M2PE e (b) MIPVA.
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A Figura 75 (a) e (b) compara as deflexdes mdximas observadas. A Figura 76
(a) e (b) compara os valores de tenacidades obtidos. Pode-se ver que a substitui¢dao
de 0,5% de fibras poliméricas por aco é benéfica, uma vez que a reduc¢do na deflexao
méixima € pequena, permitindo obter tenacidades proximas as dos compdsitos
produzidos somente com fibras poliméricas. A introdugdo de 1,0% de fibras de aco
promoveu uma reducdo maior na deflexdo médxima, gerando uma redugdo da
tenacidade. Para baixos valores de deflexdo, a tenacidade dos compdsitos hibridos

supera a dos compdsitos ndo-hibridos, mostrando um beneficio da hibridizagao.

(a) (b)

Figura 75 — Comparativo entre os valores de deflexdo méaxima: (a) M1PE e M2PE e (b) M1PVA.

(a) (b)

Figura 76 — Comparativo entre os valores de tenacidade: (a) M1PE e M2PE e (b) M1PVA.
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4.3.
Flexao de Trés Pontos com Entalhe

A Figura 77 mostra os diagramas obtidos para os compdsitos produzidos com
fibras de PVA e ago. Ja a Figura 78 mostra os resultados obtidos para os compdsitos
produzidos com fibras de polietileno e aco e com matriz M1. As amostras ensaiadas
apresentaram ocorréncia de multipla fissuragdo na regido do entalhe, um
comportamento tipico de SHCC.

Os resultados, entretanto, foram utilizados para avaliar o comportamento dos
materiais para resistir a propagacdo de fissuras localizadas, uma caracteristica

essencial para materiais de reparo. Em todos os graficos, sdo mostrados em preto

os resultados obtidos para a matriz correspondente a cada compdsito.

(a) (b)
Figura 77 — Resultados dos ensaios de flexdo com entalhe: (a) MIPVA2.0 e (b) M1PVAI1.0ST1.0.

(a) (b)

Figura 78 — Resultados dos ensaios de flexdo com entalhe: (a) MIPE2.0 e (b) M1PE1.0ST1.0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821339/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821339/CA

118

A Figura 79 (a) e (b), a seguir, mostra os resultados obtidos para o compdsito
M2PE2.0, refor¢ado por fibras de polietileno e para o compésito M2PE1.0ST1.0,
produzido com fibras aco e polietileno, ambos produzidos utilizando a matriz de

alta resisténcia M2.

(a) (b)

Figura 79 — Resultados dos ensaios de flexdo com entalhe: (a) M2PE2.0 e (b) M2PE1.0ST1.0.

Como pode-se observar, as matrizes sem fibras romperam de forma
extremamente fragil e com quase nenhuma resisténcia residual. Enquanto isso, os
compdsitos reforcados por fibras apresentaram considerdvel ganho de resisténcia
pOs-fissuracdo e conseguiram manter altas tensdes residuais mesmo para elevados
valores de abertura de fissura.

Os parametros médios obtidos para cada compdsito sdo mostrados na Tabela
18, a seguir, onde opp € a tensdo correspondente ao LOP (limite de
proporcionalidade), obtida tomando Pjo, como a médxima for¢a no intervalo de
0,05mm, conforme recomendacido da norma EN14651 [148].

Pue oy sdo a forca e tensdo maximas, respectivamente, fr; € a tensdo residual
obtida no ensaio de flexdo de trés pontos em corpos de prova com entalhe com
i=1,2,3.,4, respectivamente, para os valores de CMOD iguais a 0,5, 1,5, 2,5 e 3,5mm,
respectivamente. Também sdo fornecidos os valores de tenacidade (Ta4o),
calculados como a drea total abaixo das curvas de forca por abertura de fissura
(CMOD).

Os valores dos desvios-padrdes se encontram entre parénteses.
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Tabela 18 — Resultados dos ensaios de flexdo de trés pontos com entalhe.

Piop Glop P, Gu fr1 fr2 fr3 fra Tap
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (J)
Matriz M1 0,59 3,69 - - - -
(0,03) (0,19) - - - -
Matriz M2 0,79 4,93 - - - -
(0,01) (0,05) - - - -
MI1PE2.0 0,78 488 190 11,89 10,52 992 10,47 994 6,38
(0,02) (0,13) (0,08) (0,52) (1,77) (1,49) (0,81) (1,19) (0,41)
MIPE1.0ST1.0 0,90 5,63 1,72 10,75 931 10,27 9,89 10,05 6,32
(0,06) (0,39) (0,04) (0,24) (0,71) (0,30) (0,57) (0,67) (0,14)
MI1PVA2.0 1,12 7,03 2,14 13,35 12,03 12,09 11,92 11,05 7,34
(0,05) (0,30) (0,13) (0,79) (0,16) (1,42) (1,08) (1,17) (0,92)
MI1PVA1.0ST1.0 1,09 6,84 1,63 10,16 9,93 995 891 631 552
(0,06) (0,39) (0,04) (0,24) (0,71) (0,30) (0,57) (0,67) (0,14)
M2PE2.0 1,51 9,42 4,17 26,09 1509 19,71 20,69 23,31 13,06
0,42) (2.63) (0,54) 3,37) (1,75) (1,60) (1,34) (0,51) (2,81)
M2PE1.0ST1.0 1,90 11,87 3,79 23,66 20,87 21,95 21,99 20,53 1391
(0,05) (0,33) (0,16) (1,01) (1,59) (0,38) (0,30) (1,46) (0,79)

Mistura

A partir dos resultados apresentados, pode-se ver que os compoésitos M1PE2.0
apresentaram tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade (ciop) menor
que os compodsitos M1PVA2.0, o que vai ao encontro aos resultados obtidos nos
ensaios de tracdo direta e flexdo de quatro pontos, que mostraram que as fibras de
polietileno possuem efeito negativo sobre a resisténcia. Por este motivo, a
substituicao das fibras de polietileno por fibras de aco promoveu um aumento na
tensdo correspondente ao LOP tanto para os compdsitos produzidos com a matriz
M1 como para os compositos produzidos com a matriz M2.

O efeito desta substituicdo foi menor nos compdsitos produzidos com fibras
de PVA (M1PVA2.0 e MIPVA1.0ST1.0), onde a tensdo correspondente ao LOP
sofreu pouca alteracdo. Observa-se que o material M2PE2.0 apresentou o melhor
resultado mecénico entre todos os materiais avaliados, caracterizado pela
ocorréncia de multiplas fissuras e por ganho de resisténcia durante todo o ensaio,
tendéncia esta que foi mantida mesmo no CMOD limite de 4mm, mostrando mais
uma vez a eficiéncia da utilizacdo das fibras de polietileno em conjunto com a

matriz de alta resisténcia M2.
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A Figura 80 (a) mostra um comparativo entre resultados representativos
obtidos para os compdsitos M2PE2.0 e M2PE1.0ST1.0. Ao se comparar estes
materiais, observa-se que a hibridizagdo promoveu um aumento nas tensdes
resistidas pelos compositos em baixos valores de CMOD e reduziu a formagao de
multiplas fissuras, as quais sdo identificaveis através dos pontos de queda de tensao
nos graficos. A partir desse ponto, os compdsitos M2PE1.0ST1.0 foram marcados
por localiza¢@o da fissura com queda da tensdo atuante. Esse resultado atesta o que
foi observado nos ensaios de tracdo direta, de que a utilizacdo pode ser benéfica

para baixos valores de deformagdo, com mostrado na Figura 80 (b).

(a) (b)

Figura 80 —Resultados dos ensaios de flexdo de trés pontos com entalhe: (a) comparativo entre
M2PE2.0 e M2PE1.0ST1.0 e (b) padrio de fissuracdo do compésito M1PE1.0ST2.0;
Comparando os resultados obtidos para os compdsitos MIPVA2.0 e

MIPVAIL.0ST1.0, pode-se ver que, neste caso, a hibridizacdo piorou de forma
significativa o comportamento de multipla fissuracdo dos compdsitos, confirmando
o que ja havia sido observado nos ensaios de tracao direta, que os SHCC produzidos
com fibras de PV A sdo mais sensiveis aos efeitos da hibridizacgao.

Isso pode ser explicado, entre outros fatores, pela maior densidade e menor
razdo de aspecto das fibras de PVA, que faz com que haja menos fibras na regido
da fissura se comparado aos compositos produzidos com fibras de polietileno com
uma mesma fragdo volumétrica de fibras.

A Figura 81 mostra um comparativo entre resultados representativos obtidos
para os materiais mencionados. No gréfico da Figura 81 (a), pode-se ver que a

resposta mecanica dos compositos M1PVA2.0 foi caracterizada pela ocorréncia de
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multipla fissuragdo na regido do entalhe, como mostrado na Figura 82 (a), o que
permitiu manter a tensdo aproximadamente constante at¢é o CMOD de 4mm.
Comportamento diferente foi observado para o comp6sito MIPVA1.0ST1.0, onde
a localizacdo da fissura ocorreu ja nos estagios iniciais do ensaio (CMOD menor
que 1,0mm), levando a uma mudanga no padrdo de fissuracdo, como mostrado na

Figura 82 (b).

Figura 81 — Flexdao com entalhe: M2PVA2.0 e M2PVA1.0ST2.0;

(a) (b)

Figura 82 — Padrio de Fissuracdo: (a) MIPVA2.0; (b) M1PVA1.0ST2.0;
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4.3.1.
Flexao de Trés Pontos com Entalhe Ciclica

As Figuras 75, 76, 77 e 78 mostram resultados representativos obtidos nos
ensaios ciclicos para os compdsitos M1PVA2.0, MIPVAI1.0ST1.0, M2PE2.0 e
M2PE1.0ST1.0, respectivamente. Para efeito de comparacao, sdo apresentados, em
preto, resultados representativos dos ensaios monotonicos. Também sao mostrados
os trechos iniciais dos graficos, at¢ CMOD = 0,6mm. Os resultados obtidos para

todas as amostras sao mostrados no Anexo I.

(a) (b)

Figura 83 — Comp6sito M1PVA2.0 submetido a flexdo de trés pontos ciclica: (a) resultados até
CMOD=4.0mm e (b) at¢ CMOD=0.6mm.

(a) (b)

Figura 84 — Comp6sito MIPVA1.0ST1.0 submetidos a flexdo de trés pontos ciclica: (a) resultados
até CMOD=4.0mm e (b) at¢ CMOD=0.6mm.
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(a) (b)

Figura 85 — Comp6sito M2PE2.0 submetido a flexdo de trés pontos ciclica: (a) resultados até

CMOD=4.0mm e (b) at¢ CMOD=0.6mm.

(@) (b)
Figura 86 — Comp6sito M2PE1.0ST 1.0 submetido a flexdo de trés pontos ciclica: (a) resultados até
CMOD=4.0mm; (b) CMOD=0.6mm.

A Tabela 19 mostra de forma resumida alguns parametros obtidos através dos
ensaios, onde Py € a forca mdxima resistida pelas amostras, oy € a tensdo aparente
maxima calculada considerando integra a sec¢do central do corpo de prova, E; € a
rigidez do primeiro ciclo de carregamento e descarregamento e Ei4 € a rigidez do
ultimo ciclo. Ao final da tabela também € apresentada a reducdo da rigidez apds os
14 ciclos de carregamento. A Tabela 20 apresenta informacdes referentes a energia
dissipada nos ensaios, onde X Ti é a soma da energia dissipada apds os 14 ciclos de
carregamento e T4 € a tenacidade obtida nos ensaios monotOnicos até a abertura de

fissuras CMOD=4,0mm, definida como &rea sobre o grifico de for¢ca por CMOD.
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Tabela 19 — Resultados dos ensaios de flexdo com entalhe ciclico.

Parametro MIPVA2.0 MIPVA1.0ST1.0 M2PE2.0 M2PEI1.0ST1.0

Pu (kN) 2,07 2,09 3,92 4,75
(0,16) (0,09) (0,12) (0,28)
cu (MPa) 12,94 13,06 24,48 29,71
(1,00) (0,58) (0,76) (1,77)
E1 (N/m) 42,49 46,80 65,13 71,52
(2,32) (1,06) (2,60) (3,39)
E14 (N/m) 2,25 3,38 8,57 5,62
(0,08) (0,24) (0,57) (0,47)
Reducgio (%) 94,7 92,8 86,8 92,1

Tabela 20 — Energia dissipada nos ensaios ciclicos.

Parametro MIPVA2.0 MIPVA1.0ST1.0 M2PE2.0 MZ2PEI1.0ST1.0

2T (J) 1,14 0,71 0,76 2,66
(0,12) (0,18) (0,01) (0,07)

T4 (J) 7,34 5,52 13,06 13,91
(0,92) (0,14) (2,81) (0,79)

Dissipagdo (%) 15,6 12,9 5.8 19,1

Os resultados apresentados mostram que os corpos de prova submetidos aos
ciclos de carregamento e descarregamento apresentaram comportamento mecanico
semelhante aos corpos de prova submetidos ao carregamento monotonico,
atingindo valores proximos de carga ultima e conseguindo manter a forca resistida
mesmo para elevados valores de abertura de fissuras, até 4,0mm. Isso mostra que,
de modo geral, os compdsitos SHCC possuem boa recuperagdo mecanica e boa
durabilidade quando submetidos a carregamentos ciclicos. Nestes ensaios, foi
mantida a tendéncia observada nos ensaios monotdnicos, onde a substitui¢ao parcial
das fibras poliméricas por fibras de aco levou a um aumento na tensdo ultima e a
uma reducdo na formacdo de multiplas fissuras, identificdveis através dos pontos
de queda de tensdo nos gréficos. Para os compdsitos MIPVA2.0 e M2PE2.0, a

formacdo de novas fissuras € observada ao longo de todo o ensaio. Ja para os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821339/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821339/CA

125

compdsitos MIPVAL.0ST1.0 e M2PE1.0ST1.0, este fendbmeno se concentra nos
trechos iniciais dos gréficos, correspondentes a pequenas aberturas de fissuras,

como pode ser visto na Figura 87 (a) e (b), que compara os materiais estudados.

(a) (b)
Figura 87 — Comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de flexdo ciclica: (a) compésitos

MI1PVA2.0 e MIPVA1.0ST1.0 e (b) compésitos M2PE2.0 e M2PE1.0ST1.0.

A Figura 88 (a) mostra a evolucdo da rigidez secante para cada compdsito
estudado em funcdo do numero de ciclos aplicados. A Figura 88 (b) mostra a
evolucdo da rigidez normalizada, definida como a rigidez de cada ciclo dividida

pela rigidez do primeiro ciclo E;.

(a) (b)

Figura 88 — Evolugdo da rigidez ao longo dos ciclos: (a) rigidez secante e (b) rigidez normalizada.
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A partir dos graficos, pode-se ver que os compdsitos hibridos
MIPVAI1.0ST1.0 e M2PE1.0ST1.0 apresentaram maior rigidez Ei, referente ao
primeiro ciclo de carregamento se comparados aos compositos M1PVA2.0 e
M?2PE2.0, respectivamente, o que mostra que as fibras de aco promovem um
acréscimo de rigidez inicial devido ao seu maior mddulo de elasticidade e maior
area de secdo transversal. Ao longo dos ciclos, todos os materiais apresentaram
considerdvel queda na rigidez secante, chegando a uma queda de até 94,7% para os
compodsitos M1PVA2.0, 92,8% para os compositos M1IPVA1.0ST1.0, 86,8% para
M2PE2.0 e 92,1% para M2PE1.0ST1.0, o que associado a propagac¢ao da fissura na
regido do entalhe e ao consequente aumento do dano nas amostras.

Pode-se observar que a reducdo da rigidez ao longo dos ciclos foi menos
acentuada para o compdsito M2PE2.0, mostrando uma eficicia das fibras de
polietileno para controlar a abertura de fissuras na regido do entalhe, o que também
estd associado a menor razdo de aspecto destas fibras, fazendo que o nimero de
fibras nesta regido seja muito maior. A redu¢do do nimero de fibras na regido do
entalhe também € provdvel explicacdo para a queda de rigidez acentuada observada
para os compoésitos M2PE1.0ST1.0 logo apds o primeiro ciclo, ficando abaixo dos
compositos M2PE2.0 j4 no segundo ciclo, mostrando um efeito negativo da
hibridiza¢@o neste caso. A Figura 89 (a) mostra a evolu¢do da energia dissipada a
cada ciclo para os compdésitos estudados, definida como a area limitada pelas curvas
de carregamento e descarregamento. A Figura 89 (b) apresenta as curvas referentes
a energia dissipada acumulada, definida como a soma da energia dissipada ao logo
dos ciclos, dividida pela tenacidade total obtida no ensaio monotonico.

A partir dos resultados, observa-se que a energia dissipada pelos compdsitos
MI1PVAZ2.0 foi maior que a energia dissipada pelos compdsitos M2PE2.0, ambos
produzidos com 2,0% de fibras poliméricas. Conforme mostrado por Muller et al.
[149], este resultado estd associado ao fato de que as fibras de PVA possuem maior
adesdo com a matriz e sofrem maior degradacido ao longo dos ciclos devido ao
fenomeno de desfibrilacio, que acomete a superficie das fibras a medida que estas
sdo arrancadas da matriz. Enquanto isso, as fibras de polietileno possuem baixa
adesdo com a matriz e sofrem pouco dano ao longo dos ciclos. Essa diferenca é
notdria ao se analisar a perda acumulada de energia, que ultrapassa 15% para os
compdsitos produzidos com PVA e fica proxima de 5% para os compositos

produzidos com polietileno.
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(a) (b)

Figura 89 — Energia dissipada ao longo dos ciclicos: (a) energia dissipada; (b) energia acumulada.

Observa-se que os compositos MIPVA1.0ST1.0 apresentaram queda na
energia dissipada apds o 11° ciclo de carregamento, o que estd associado a
localizag@o da fissura e consequente queda de resisténcia destes materiais a partir
deste nivel de abertura de fissura. Observa-se, entretanto, que a dissipacdo de
energia destes compdsitos € relativamente maior que aquela observada para os
compositos MIPVA2.0 até o 12° ciclo. Este comportamento também foi observado
para os compdsitos M2PE1.0ST1.0 se comparados aos compdsitos M2PE2.0,
mostrando que a hibridiza¢do promove um aumento da energia dissipada ao longo
dos ciclos. A Figura 90 mostra a energia dissipada até o 8° ciclo de carregamento,

onde € possivel ver que dissipacdo de energia é mais acentuada para os hibridos.

Figura 90 — Energia dissipada acumulada até o 8° ciclo (CMOD=0,5mm).
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4.4,
Efeito-Escala

4.4.1.
Tracao Direta

As Figuras 82, 83 e 84, a seguir, apresentam as curvas tensao-deformacao
obtidas para compdsitos estudados, MIPE2.0, MIPVA2.0 e M2PE2.0,
respectivamente, considerando duas geometrias de corpos de prova. As curvas
identificadas pela sigla “PEQ”, como por exemplo “M1PE2.0_PEQ”, se referem a
geometria pequena, com didmetro D=34mm, enquanto as curvas identificadas pela

sigla “GD”, se referem a geometria grande (D=68mm).

(@) (b)

Figura 91 — Efeito-escala na tragdo direta: (a) MIPE2.0_PEQ e (b) M1PE2.0_GD.

(a) (b)
Figura 92 — Efeito-escala na tragdo direta: (a) MIPVA2.0_PEQ e (b) MIPVA2.0_GD.
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Figura 93 — Efeito-escala na tragdo direta: (a) M2PE2.0_PEQ e (b) M2PE2.0_GD.
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A Tabela 21, a seguir, apresenta os valores médios de tensdo de primeira

fissura (opf) , tensdo dltima (cy), deformacao ultima (gu), tenacidade (T), calculada

como a drea abaixo da curva tensdo-deformacdo, abertura de fissuras (&c) e

espacamento entre fissuras (Xc), obtidos para cada variacdo estudada. Os valores de

desvio-padrdo se encontram entre paréntesis.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de tracdo direta: estudo do efeito-escala.

Séric Opf Ou €u Thorm Oc Xc

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (pm) (mm)

MI1PE2.0-PEQ 2,98 3,43 2,73 0,080 38,45 1,75
0,23) (0,25) (0,29) (0,015 (12,13) (0,52)

MI1PE2.0-GD 2,89 3,43 1,94 0,060 42,53 1,91
0,07) (0,12) (0,08) (0,004) (13,21) (0,43)

MIPVA2.0-PEQ 3,32 3,62 3,57 0,113 39,21 1,49
0,13) (0,24) (0,37) (0,005) (10,36) (0,60)

MIPVA2.0-GD 3,07 3,72 2,00 0,067 42,00 1,55
0,200 (0,19) (0,19)  (0,004) (15,55 (0,57)

M2PE2.0-PEQ 5,18 6,54 3,11 0,180 39,43 1,30
0,51) (0,35) (0,21) (0,003) (16,22) (0,50)

M2PE2.0-GD 499 7,10 2,42 0,154 41,24 1,22
(0,28) (0,20) (0,18) (0,018) (11,21) (0,30)
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Os compdsitos M1PVA2.0, produzidos com a matriz M1 e 2,0% de fibras de
PVA apresentaram tensdo de primeira fissura maior que os compoésitos M1PE2.0,
produzidos com a mesma matriz M1 e 2,0% de fibras de polietileno. Os resultados
mostram que as fibras de polietileno promovem reducdo na tensdao de primeira
fissura. Além disso, € possivel observar que as fibras de polietileno funcionam
melhor quando sdo utilizadas em conjunto com a matriz de alta resisténcia M2,
permitindo atingir maiores deformagoes.

Quanto ao efeito-escala, o aumento das amostras promoveu uma leve queda
na tensao de primeira fissura, o que estd de acordo com a teoria de efeito-escala de
Weibull, que diz que o aumento nas dimensdes aumenta a probabilidade de
existéncia de microdefeitos que levam a formagdo da primeira fissura.

Os resultados também estdo de acordo com a teoria de Bazant, que diz que a
resisténcia € inversamente proporcional ao tamanho do corpo de prova. As tensoes
maximas foram pouco afetadas, sendo um pouco maiores para as amostras grandes,
0 que vai ao encontro dos resultados obtidos por Nguyen et al. [117] e Jun e
Mechtcherine [50], que mostraram que o tamanho do corpo de prova possui pouca
influéncia sobre os valores das tensdes maximas nos ensaios de tracdo direta.

Os valores de espacamento e abertura de fissuras também foram pouco
afetados, mostrando que, de modo geral, os fenOmenos micromecanicos que
ocorrem na escala da fibra e na escala da interface fibra-matriz e que regem esses
parametros sdo pouco afetados pelo aumento nas dimensdes das amostras.

Dentre os parametros estudados, o mais afetado pela mudanga no tamanho
dos corpos de prova foi a deformacdo maxima (gu), que chegou a reduzir de 3,75%
para 2,00% para os compositos M1PVA2.0, representando uma redugdo de 44%.
Conforme mostrado por Nguyen et al. [97, 112], esta reducdo também pode estar
relacionada ao aumento do comprimento de medicdo (gauge length), que é o
denominador no cédlculo da deformagdo, uma vez que as deformacgdes sdo resultado
da soma das aberturas de multiplas fissuras e o aumento do comprimento de
medi¢cdo ndo € acompanhado por aumento no nimero de fissuras na mesma
proporc¢ao.

Conforme mostrado na Figura 94, que compara o padrdo de fissuracdo das
diferentes geometrias utilizadas, o aumento no comprimento de medicdo ndo é
acompanhado por um aumento considerdvel no nimero de fissuras, que tendem a

se concentrar na parte central do corpo de prova e proximas das regides de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821339/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821339/CA

131

localizag@o das fissuras nos corpos de prova grandes, promovendo reducdo nos
valores de deformacgdo calculados. A reducdo nos valores de deformacdo medidos
também pode ser explicada pelas teorias de efeito escala de Weibull e Bazant, uma
vez que o aumento nas dimensdes do corpo de prova aumenta a probabilidade de
falha e de localizacdo da fissura, reduzindo a ductilidade.

A queda na deformagdo méxima foi mais acentuada para os compdsitos
produzidos com fibras de PVA. Este resultado pode estar associado a uma maior
sensibilidade destes compositos ao alinhamento das fibras, uma vez que o aumento
no tamanho pode transformar uma distribuicdo aproximadamente unidimensional,
com as fibras alinhadas na direcio do carregamento, em uma distribui¢do

tridimensional, sendo necessdrias investigacdes adicionais para avaliar este efeito.

(a) (b)
Figura 94 — Estudo do efeito-escala: Padrdo de fissuragdo das diferentes geometrias utilizadas para

o composito M1PVA2.0. (a) MIPVA2.0_PEQ; (b) M1PVA2.0_GD.

A Figura 95 mostra as curvas de tensdo-deformacao das diferentes geometrias
utilizadas para cada compdsito em estudo. Para efeito de comparacdo, também
foram plotados resultados referentes aos corpos de prova de secdo retangular. Foi
escolhida uma amostra representativa para representar cada geometria. No Anexo

IT s@o mostradas imagens dos corpos de prova correspondentes.
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(a) (b)

(©
Figura 95 — Efeito da geometria do corpo de prova na resposta mecénica a tragio: (a) M1PE2.0;

(b) M1PVA2.0. (c) M2PE2.0.

Como observado nos gréficos, as tensdes de primeira fissura foram pouco
afetadas, sendo um pouco maiores para os corpos de prova de menor seciao
transversal. O parametro mais afetado foi, mais uma vez, a deformacdo maxima,
cujos valores foram maiores para as amostras produzidas com a secao retangular e
menores para as amostras de tamanho grande produzidas com secao circular.

Este resultado também pode estar associado a uma mudancga na distribuicao
e alinhamento das fibras, que pode reduzir de forma considerdvel as deformagdes
maximas. A mudanga no alinhamento das fibras, por sua vez, pode estar associada

a forma de moldagem, uma vez que os corpos de prova enquanto os corpos de prova
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de secdo circular sdo moldados na vertical, enquanto os corpos de prova de secio
retangular sdo moldados na horizontal, deitados, o que facilita o alinhamento das
fibras na direcdo longitudinal.

Os resultados obtidos permitem concluir que a resposta mecanica dos
compositos SHCC € extremamente dependente da geometria de corpo de prova
utilizada, mostrando a importéancia de se estabelecer padroes de ensaio para permitir
a comparagdo entre diferentes grupos de pesquisa e para que possam-se produzir
normas e padrdes de seguranca que permitam a aplicacdo destes materiais em

situacOes praticas.

4.4.2.
Flexao de Quatro Pontos

A fim de confirmar os resultados obtidos nos ensaios de tra¢ao direta, foram
realizados ensaios de flexdao de quatro pontos em prismas, utilizando duas diferentes
geometrias proporcionais entre si. As Figuras 94, 95 e 96 apresentam as curvas
tensdo-deflexdo normalizada (deflexdo dividida pelo vao livre) obtidas para
compositos estudados, M1PE2.0, MIPVA2.0 e M2PE2.0, respectivamente,
considerando as diferentes geometrias. Os corpos de prova pequenos, de dimensdes
40x40x150mm (base X altura X comprimento do vao) sao denotados pela sigla
“PEQ”, enquanto os corpos de prova grandes, de dimensdes 75X75X282mm, sdo
denotados pela sigla “GD”. No Anexo II sdo mostradas imagens dos corpos de

prova correspondentes.

(a) (b)

Figura 96 — Efeito-escala na flexdo: (a) M1PE2.0-PEQ; (b) M1PE2.0-GD;
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(a) (b)

Figura 97 — Efeito-escala na flexdo: (a) M1PVA2.0-PEQ; (b) M1PVA2.0-GD;

(a) (b)

Figura 98 — Efeito-escala na flexdo: (a) M2PE2.0-PEQ; (b) M2PE2.0-GD;

A Tabela 22, a seguir, apresenta os valores médios obtidos para a tensdo de
primeira fissura (opf), tensdo maxima (cu), correspondente a maxima tensdo atingida
pela curva tensdo-deflexdo. Também sdo apresentados os valores normalizados
obtidos para as deflexdes de primeira fissura (dpr) e flecha méxima (8y), divididos
pelo vao L das amostras, a fim de permitir uma melhor comparag¢do entre as
diferentes geometrias. Por dltimo, sdo fornecidos os valores de tenacidade (W),
calculados como a area abaixo das curvas de tensdo-deflexdo normalizadas (¢ X

o/L), em MPa.
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Tabela 22 — Resultados dos ensaios de flexao: estudo do efeito-escala.

Spf/ L Opf du oL Cu Wiorm
(%)  (MPa)  (mm) (%) (MPa)  (MPa)

MI1PE2.0_CIRC-PEQ 0,020 5,16 1,69 1,12 8,68 0,08
(0,006) (0,57) (0,25) (0,16) (0,76)  (0,02)
MI1PE2.0_CIRC-GD 0,036 3,85 2,53 0,90 8,48 0,06
(0,004) (0,14) (0,08) (0,03) (1,08) (0,01
M1PVA2.0_CIRC-PEQ 0,016 5,39 3,55 2,36 10,01 0,20
(0,002) (0,17) (0,58) (0,38) (0,31)  (0,04)
MIPVA2.0_CIRC-GD 0,026 4,51 4,07 1,44 9,22 0,12
(0,004) (0,27) (1,03) (0,37) (0,53) (0,03
M2PE2.0_CIRC-PEQ 0,020 9,44 4,70 3,13 16,47 0,41
(0,005) (0,63) (0,78) (0,52) (1,65) (0,13)
M2PE2.0_CIRC-GD 0,034 8,87 5,74 2,03 15,00 0,26
(0,003) (0,69) (0,53) (0,19) (1,30)  (0,02)

Série

Como observado nos ensaios de tragdo direta, o aumento no tamanho dos
corpos de prova promoveu redugdo na tensdo de primeira fissura dos compdsitos,
em todos os casos, o que confirma a hipdtese de que os compoésitos SHCC estao
sujeitos ao efeito-escala no que diz respeito a resisténcia e vai ao encontro dos
resultados obtidos por Nguyen et al. [110], Yoo et al. [119] e Asano et al. [120].
Assim como na tracdo direta, a tensdo ultima foi pouco afetada. Um parametro
bastante afetado foi a deflexdo tultima normalizada (Su/L), que foi inversamente
proporcional ao tamanho dos corpos de prova para todos os compdsitos estudados.

Este resultado mostra, mais uma vez, que a ductilidade destes materiais €
reduzida a medida que as dimensdes do elemento aumentam, o que pode fazer com
que a resposta mecanica de elementos estruturais em escala real produzidos com
estes materiais seja inferior aquela observada nos ensaios em pequena escala. Em
valores percentuais, a reducao da deflexdo foi maior para o compésito M1PVA2.0,
o que confirma a tendéncia observada nos ensaios de tra¢do direta de que os
materiais produzidos com fibras de PVA sido mais sensiveis a mudanga de tamanho

no que diz respeito a ductilidade.
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4.5.
Ensaios Estruturais

Este item apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios
realizados em vigas de concreto armado. As vigas foram sujeitas a duas etapas de
carregamento. Uma primeira etapa, onde foram carregadas até o escoamento da
armadura de aco e uma segunda etapa, onde foram reparadas com uma camada de
SHCC. No estudo, foram produzidas sete vigas no total, uma viga de referéncia,
chamada de REF-BEAM, a qual foi ensaiada até a ruptura, e outras seis vigas, que
foram sujeitas ao procedimento de reparo.

A Figura 99 mostra os resultados obtidos para a viga de referéncia e para a
viga RB-M1PVA2.0, onde € possivel ver as duas etapas de carregamento. Como
pode-se observar, a aplicacdo da camada de reparo proporcionou consideravel
ganho de resisténcia a viga reparada. Neste caso, a ruptura da viga ocorreu por falha

da camada de SHCC, seguida por esmagamento da face superior do concreto.

Figura 99 — Diagramas de for¢a x deslocamento das vigas REF-BEAM e RB-M1PVA2.0.

A Figura 100 mostra os diagramas de forca por deslocamento obtidos para as
vigas ensaiadas, considerando as duas etapas de carregamento. O compdsito
M2PE2.0 fo1 utilizado no reparo de duas vigas, RB-M2PE2.0_1 e RB-M2PE2.0_2.
Essas vigas se diferenciam pelo espacamento dos estribos. A variacao foi realizada
para mostrar que o reparo pode levar a uma mudanca no modo de ruptura da viga,

caso ela ndo esteja devidamente reforcada para resistir aos esforcos cortantes.
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Figura 100 — Diagramas de forca x deslocamento obtidos para as vigas: (a) RB-M1PVA2.0, RB-
MI1PE2.0, RB-M1PVA1.0ST1.0; (b) RB-M2PE2.0_1, RB-M2PE2.0_2, RB-M2PE1.0ST1.0;

A Tabela 23 mostra os resultados obtidos na primeira etapa de carregamento,

onde P e . s@o a forca e a flecha correspondentes a fissuragdo do concreto, Py e

dy sdo a forca e a flecha correspondentes ao inicio de escoamento do aco, Pge 84 sdo

a forca e flecha no instante em que o descarregamento se inicia e o, € a flecha

residual apds o descarregamento. Para a viga de referéncia, sdo apresentados os

valores de for¢a e flecha méximas Py e 6, correspondentes a ruptura da viga.

Tabela 23 — Ensaios estruturais: primeira etapa de carregamento.

Viga P« &6« P, & Pi 84 & P b

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
REF. BEAM 6,44 037 33,77 608 - - - 33,88 29,28
RB-MIPVA2.0 6,48 0,36 32,71 4,83 32,11 620 224 - -
RB-M1PE2.0 6,32 032 33,33 528 3390 6,77 289 - -
RB-MIPVAL.OSTI.O 623 0,17 31,29 512 30,75 596 184 - -
RB-M2PE2.0_1 553 030 3343 543 33,66 6,66 246 - -
RB-M2PE2.0_2 6,95 0029 3435 6,00 3447 657 203 - -
RB-M2PE1.OSTI.O 7,00 032 33,16 6,12 33,16 6,12 136 - -
Média 6,42 031 33,15 555 3301 638 214 - -
D.P. 049 007 096 052 136 033 053 - -
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N

A Tabela 24 mostra os resultados correspondentes a segunda etapa de
carregamento, com as vigas ja reparadas com a camada de SHCC. Nesta tabela, o,
corresponde a flecha residual, a partir da qual o ensaio se inicia, Ps. e &+ sdo a forca
e flecha correspondes a formacdo da primeira fissura na camada de SHCC. Py e 6,
sdo a forca e flecha correspondentes ao inicio do patamar de escoamento, a partir
da qual a carga fica aproximadamente constante e Py e 6, sdo a for¢a e flecha
maximas, correspondentes ao ponto de ruptura da camada de SHCC.

Também sdo apresentados os modos de ruptura de cada viga e a razao entre a
carga de ruptura Py e a carga de ruptura da viga de referéncia, chamada de Pref, com

objetivo de mostrar o ganho de resisténcia proporcionado pela camada de reparo.

Tabela 24 — Ensaios estruturais: segunda etapa de carregamento.

6r Psc 6fc Py 6y Pu 6u Pu/ Modo de

Viga (mm) (mm) (mm) N) (mm) (kN) (mm) P ruptura
RB-MIPVA2.0 224 862 239 4132 6,56 44,52 1447 1,31 Flexdo
RB-MIPE2.0 2,890 6,66 3,11 4562 8,47 47,02 1346 1,39 Flexdo

RB-MIPVAL.OSTL.O 1,84 10,09 2,62 47,74 8,30 47,774 8,30 1,41 Flexdo
RB-M2PE2.0_1 246 942 273 50,20 8,99 50,20 8,99 1,48 Cisalham.

RB-M2PE2.0_2 2,03 9,63 2,19 51,55 9,97 53,44 18,87 1,58 Flexdo
RB-M2PE1.0ST1.0 1,36 10,23 2,08 53,56 8,68 53,56 8,68 1,58 Flexdo

Na primeira etapa de carregamento, as vigas foram carregadas até uma flecha
média de 6,38+0,33mm e descarregadas até a flecha residual média de
2,1440,53mm. A viga de referéncia foi ensaiada até a ruptura, atingindo uma forca
maxima de 33,88kN e uma flecha maxima de 29,28mm, correspondentes a uma
ruptura por flexdo com escoamento da armadura de ago e esmagamento do
concreto.

Na segunda etapa de carregamento, as vigas apresentaram um estagio inicial
de maior rigidez proporcionado pela camada nao-fissurada de SHCC até a formacao
da primeira fissura, a partir da qual a rigidez passou a ser governada principalmente
pela armadura de aco. A presenca da camada de reparo proporcionou acréscimo
considerdvel nas cargas miximas das vigas se comparadas a viga de referéncia. Esse
acréscimo chegou a 58% para a viga RB-M2PE2.0_2, a que obteve melhor

comportamento entre todas as vigas reparadas. Este ganho de resisténcia, entretanto
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poderia ter levado a uma ruptura brusca da viga, caso ela ndo esteja adequadamente
reforcada para resistir aos esforcos cortantes.

A Figura 101 compara as vigas RB-M2PE2.0_1 e RB-M2PE2.0_2, que
receberam diferentes refor¢os transversais. Nesta figura, € possivel ver que o ganho
de resisténcia proporcionado pela camada de reparo levou a ruptura por cortante da
viga RB-M2PE2.0_1. Mesmo apds a ruptura, a viga RB-M2PE2.0_1 conseguiu
manter relativa estabilidade, o que estd associado a redundancia nos caminhos de
forcas promovida pela camada de reparo. Ja a viga RB-M2PE2.0_2, que recebeu
um aumento no reforco transversal se comparada a viga de referéncia, conseguiu
resistir adequadamente aos esfor¢os cortantes, atingindo considerdvel flecha antes

de se romper.

Figura 101 — Comparativo entre os diagramas de forca por deslocamento obtidos para as vigas
M2PE2.0_1 e M2PE2.0_2.

Como apresentado na Figura 102 (a), as vigas RB-M1PE2.0 e RB-M1PVA2.0
apresentaram comportamento semelhante, atingindo for¢as maximas e deflexdes
mdximas proximas, o que mostra a viabilidade de se utilizar os compdsitos
MI1PVA2.0 e M1PE2.0 para a realizac@o de reparos estruturais. Na Figura 102 (b),
pode-se ver uma comparacao entre a viga RB-M2PE2.0_2 e a viga RB-M1PE2.0.
E possivel observar que a viga reparada com o SHCC de alta resisténcia M2PE2.0
atingiu comportamento mecanico muito superior a viga reparada com o composito
MIPE2.0, chegando a uma maxima de 53,44kN e uma flecha de 18,87mm. Os
resultados mostraram a vantagem de se utilizar compdsitos de alta resisténcia e

mostram o beneficio de se utilizar em conjunto com as fibras de polietileno
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(@) (b)
Figura 102 — Comparativo entre os diagramas de forca por deslocamento obtidos para as vigas
ensaiadas: (a) MIPVA2.0 e MIPE2.0 e (b) MIPE2.0 e M2PE2.0_2.
A Figura 103 (a) e (b) mostra um comparativo entre as vigas RB-M1PVA2.0
e RB-M2PE2.0_2 e as vigas RB-M1PVA1.0ST1.0 RB-M2PE1.0ST1.0, reparadas
com compositos hibridos. A partir das curvas apresentadas, pode-se ver que nos
estagios iniciais de carregamento, as vigas reparadas com os compdsitos hibridos
apresentaram comportamento mecanico igual ou superior as vigas reparadas com
os compdsitos ndo-hibridos. O efeito positivo das fibras de aco também foi

observado ao se comparar a forca de primeira fissura e a forca maxima das vigas.

(a) (b)

Figura 103 — Comparativo entre os diagramas de forca-deslocamento obtidos para as vigas em

questdo: (a) MIPVA2.0 e MIPVA1.0ST1.0 e (b) M2PE2.0_2 M2PE1.0ST1.0.
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Pode-se ver que a viga RB-M1PVAI.0ST1.0 apresentou um acréscimo de
forca maxima superior a viga RB-M1PVA2.0 (41% contra 31%, respectivamente),
mostrando o beneficio da utilizacdo das fibras de aco para aumento da resisténcia.
Ao se comparar as vigas RB-M2PE1.0ST1.0 e RB-M2PE2.0, entretanto, o
acréscimo de carga ultima foi praticamente igual (58%). Esse resultado pode ser
explicado pelo ganho de resisténcia da viga RB-M2PE2.0 mesmo apo6s o inicio do
escoamento, saltando de 51,55kN para 53,44kN. Enquanto isso, a viga RB-
M?2PE1.0ST1.0 foi caracterizada por uma ruptura menos ductil da camada de
reparo, com queda de resisténcia apds atingir a carga dltima de 53,56kN.

O reparo com SHCC proporcionou as vigas RB-M1PVA2.0, RB-M1PE2.0 e
RB-M2PE2.0 considerdvel ganho de resisténcia mesmo para altos valores de
deflexdes, mostrando a viabilidade de utilizacdo destes materiais para a realizacao
de reparos e reforcos estruturais. Nas vigas RB-M1PVA1.0ST1.0 e RB-
M?2PE1.0ST1.0, a camada de reparo teve uma ruptura menos ductil, gerando queda
de resisténcia e retorno ao patamar de carga da viga de referéncia.

Como mostrado nos ensaios de flexdo com entalhe, este comportamento pode
estar associado a uma menor eficiéncia dos compoésitos hibridos para resistir a
propagacdo de fissuras localizadas. Isso mostra que o reparo com os compositos
hibridos ndo gera grandes beneficios em termos de estados limites ultimos.
Entretanto, o comportamento mecanico em baixas deformagdes igual ou superior
aos compositos ndo-hibridos, justifica a utilizacdo desses materiais em estados

limites de servigo.

4.5.1.
Diagramas Momento-Curvatura

Os diagramas de momento-curvatura das vigas foram calculados
considerando a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, vélida para vigas longas e
esbelta. De acordo com a teoria, a se¢do transversal de uma viga sujeita a flexao
pode ser considerada infinitamente rigida e permanece plana e normal a linha neutra
durante a flexdo [150]. Desse modo, a curvatura no meio do vao pode ser obtida
utilizando as deformacdes medidas nas barras de aco e na face superior do concreto,

através da Eq. 4.1, mostrada a seguir.
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et el

(p d

(4.1)

Onde @ € a curvatura, &, €é a deformacdo média nas barras de aco, €, € a deformacgao
na face superior do concreto e d € a altura 1til da viga, definida como a distancia
do centroide das armaduras até a face superior. O procedimento adotado para o

célculo da curvatura € mostrado de forma esquemadtica na Figura 104.
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Figura 104 — Procedimento adotado para o calculo dos diagramas de momento-curvatura.

A Figura 105 (a) e (b) mostra os diagramas de momento-curvatura das vigas
RB-MI1PVA2.0, RB-M1PE2.0 e RB-M1PVA1.0ST1.0, correspondentes a primeira
e a segunda etapa de carregamento, respectivamente. A Figura 106 (a) e (b) mostra
os diagramas referentes as vigas RB-M2PE2.0_1, RB-M2PE2.0_2 e RB-
M2PE1.0ST1.0, correspondentes a primeira e a segunda etapa de carregamento,
respectivamente. Para efeito de comparacdo, também sdo apresentados os
diagramas obtidos para a viga de referéncia. Na primeira etapa de carregamento, as
vigas apresentaram comportamento semelhante a viga de referéncia até o ponto de
inicio do descarregamento. Todas as vigas apresentaram curvatura residual apds o
descarregamento, o que estd associado as deformacdes residuais na armadura e no
concreto. Desse modo, as curvaturas residuais obtidas na primeira etapa foram

somadas as curvaturas calculadas na segunda etapa.
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(a) (b)

Figura 105 — Diagramas de momento x curvatura das vigas REF-BEAM, RB-M1PVA2.0, RB-
MI1PE2.0 e RB-M1PVA1.0ST1.0: (a) primeira etapa e (b) segunda etapa de carregamento.

(@) (b)
Figura 106 — Diagramas de momento x curvatura das vigas REF-BEAM, RB-M2PE2.0_1, RB-
M2PE2.0_2, RB-M2PE1.0ST1.0: (a) primeira etapa e (b) segunda etapa de carregamento.

Na segunda etapa de carregamento, a presenca das camadas de reparo
proporcionou considerdvel ganho de resisténcia as vigas, permitindo que o
momento fletor resistido por elas logo ultrapassasse o momento resistido pela viga
de referéncia, mesmo em baixos valores de curvatura. Nos graficos, € possivel ver
que as vigas RB-MIPVAI1.0STI.0 e RB-M2PE1.0ST1.0 apresentaram
comportamento mecanico satisfatério e muito préximo das vigas reparadas com

compdsitos ndo-hibridos nos estagios iniciais de carregamento. Os graficos também
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permitem observar o comportamento de multipla fissuracdo das camadas de reparo,
que pode ser identificado pelos pontos de oscilacdo de carga (queda e aumento de
carga). As Figuras 104 e 105 mostram a evolu¢do das deformacdes nas armaduras
de aco e na face superior do concreto, referentes a primeira e a segunda etapa de
carregamento, respectivamente, para as vigas RB-M1PVA2.0, RB-M1PE2.0 e RB-
MIPVAIL.0ST1.0. Para efeito de comparacdo, também sdo mostradas as

deformacdes medidas na viga de referéncia.

Figura 107 — Deformacdes medidas nas vigas REF-BEAM, RB-M1PVA2.0, RB-M1PE2.0 e RB-
M1PVA1.0ST1.0 referentes a primeira etapa de carregamento: (a) deformagao na face superior e

(b) deformac@o na armadura de aco.

Figura 108 — Deformacdes medidas nas vigas REF-BEAM, RB-M1PVA2.0, RB-M1PE2.0 e RB-
M1PVA1.0ST1.0 referentes a segunda etapa de carregamento: (a) Deformagdo na face superior e

(b) Deformacgio na armadura de aco.
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As Figuras 106 e 107 mostram as deformacdes nas armaduras de ago e na face
superior do concreto referentes a primeira e a segunda etapa de carregamento,
respectivamente, medidas nas vigas RB-M2PE2.0_1, RB-M2PE2.0_2 e RB-

M2PE1.0ST1.0.

Figura 109 — Deformacdes medidas nas vigas REF-BEAM, RB-M2PE2.0_1, RB-M2PE2.0_2 e
RB-M2PE1.0ST1.0 referentes a primeira etapa de carregamento: (a) Deformagao na face superior

e (b) Deformacio na armadura de ago.

Figura 110 — Deformacdes medidas nas vigas REF-BEAM, RB-M2PE2.0_1, RB-M2PE2.0_2, RB-
M2PE1.0ST1.0 na segunda etapa de carregamento: (a) Deformacéo na face superior e (b)
Deformacio na armadura de ago.

Outro beneficio do reparo com SHCC foi a reducdo nas deformacdes da
armadura, uma vez que parte das tensdes na zona tracionada passaram a ser
resistidas pela camada de reparo. Efeito semelhante foi observado para as
deformagdes no concreto, onde houve aumento do momento resistido para um

mesmo valor de deformacdo. Em baixos valores de deformacgdes, os momentos
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fletores resistidos pelas vigas RB-M1PVA1.0ST1.0 e RB-M2PE1.0ST1.0 foram
maiores que aqueles resistidos pelas outras vigas, indicando uma maior eficiéncia
dos compésitos hibridos para retardar a evolugdo das deformagdes na armadura.

A Figura 111 (a) e (b) mostra a evolugdo das deformagdes na armadura de
aco na segunda etapa de carregamento em funcido do tempo, onde € possivel ver
que as deformagdes nas vigas reparadas crescem a uma taxa menor se comparadas

a viga de referéncia.

(@) (b)
Figura 111 — Evolugfo das deformagdes na armadura de ago na segunda etapa de carregamento em
fun¢do do tempo: (a) resultados até a ruptura da viga e (b) detalhe dos resultados até t = 600s.

As deformagdes na armadura e no concreto foram utilizadas para determinar
de forma indireta a deformacdo na camada de SHCC, utilizando a hipétese de
secOes planas. Como mostrado na Figura 112, a partir dos acréscimos de
deformacgdes na armadura Agg e no concreto Ae,. € possivel determinar a posi¢ao da
linha neutra e o acréscimo de curvatura A@, o que permite estimar a deformacdo na

face inferior da camada de SHCC, utilizando a Eq. 5.2.

Figura 112 — Determinagdo da deformacdo no SHCC utilizando a hipétese de se¢des planas.
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h
EsHee = E(IAECI + Ags) - IAgcl (42)

Onde &gycc € a deformacgdo na face inferior da camada de SHCC, h € a altura
total da viga, d € a distancia entre o centroide da armadura de ago e a face superior
da viga, Ag, € o acréscimo de deformac@o no concreto e Agg; € o acréscimo de
deformacdo na armadura de aco.

A Tabela 25 mostra as deformagdes miximas das camadas de SHCC obtidas
a partir dos ensaios estruturais (&u,v). Para efeito de comparagdo, também sdo
apresentadas as deformacdes maximas obtidas nos ensaios de tragc@o direta (&u,) €
a razdo entre as deformacdes.

Tabela 25 — Comparativo entre as deformagdes maximas dos compdsitos SHCC obtidas nos

ensaios estruturais e nos ensaios de tracdo direta.

Viga &u,v (%) &ud (%) €u,v / Eud
RB-MIPVA2.0 0,68 4,26 0,16
RB-MI1PE2.0 0,74 3,17 0,23
RB- M1PVAIL.0ST1.0 0,46 1,79 0,26
RB-M2PE2.0_2 0,69 5,46 0,13
RB- M2PE1.0ST1.0 0,51 2,66 0,19

As deformacdes miaximas obtidas a partir dos ensaios estruturais foram bem
menores que aquelas medidas nos ensaios de tracdo direta, indicando uma
localiza¢do prematura das fissuras na camada de reparo. Os resultados também
mostram que as relagdes tensdo-deformacgdo dos ensaios de tragcdo direta ndo podem
ser aplicadas de forma direta para se projetar sistemas de sistemas de reparo
utilizando SHCC, confirmando o que ja havia sido relatado na literatura [20,134].

Esse comportamento estd associado ao fato de que as deformacdes dos
compdsitos SHCC sdo resultado do processo de abertura de multiplas fissuras. Em
sistemas de reparo, essas fissuras tendem a se concentrar nas proximidades das
fissuras pré-existentes das vigas, onde o material de reparo possui o efeito de
retardar a abertura de fissuras, como mostrado nas Figura 113 (a) e (b). A
localizagcdo do dano nesta regido, entretanto, faz com que a ruptura na camada de
reparo ocorra de forma prematura, fazendo com que as deformagdes medidas sejam

bem menores que aquelas observadas nos ensaios de tragdo direta.
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(a) (b)
Figura 113 — Localizacdo da fissura na camada de SHCC: (a) viga RB-M2PE2.0_2 e (b) viga RB-

M2PE1.0ST1.0.

As deformagdes na armadura de aco e na face superior do concreto também
foram utilizadas para obter a posicdo da linha neutra ao longo dos ensaios,
utilizando a Eq. 4.3, mostrada a seguir, também baseada na hipdtese das secdes

planas mostrada na Figura 112.

|Ae|

Xy =d
LN |As.| + &

(4.3)

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 114, onde € possivel ver a
posicdo da linha neutra da viga de referéncia e das vigas reparadas em funcdo do
momento fletor. A partir das curvas, pode-se observar que a presenga das camadas
de reparo promove aumento da profundidade da linha neutra, uma vez que a camada
de SHCC proporciona resisténcia adicional na zona tracionada das vigas. Esse
comportamento também pode explicar a reducdo nas deformac¢des medidas na
armadura de aco ao longo do tempo, mostradas na Figura 111.

Além disso, pode-se observar que o aprofundamento da linha neutra é maior
nas vigas reparadas com compdsitos hibridos RB-M2PE1.0ST1.0 e RB-
MI1PVAI1.0ST1.0, se comparadas as vigas RB-M2PE2.0_2 ¢ RB-MI1PVA2.0,
respectivamente. Esse comportamento estd associado a um maior acréscimo de
resisténcia proporcionado pelos compodsitos hibridos nos estdgios iniciais de

carregamento.
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Figura 114 - Posi¢do da linha neutra em fun¢do do momento fletor para a viga de referéncia e para

as vigas reparadas com SHCC.

4.5.2.
Abertura de Fissuras

A abertura de fissuras na regido central das vigas foi acompanhada utilizando
a técnica de correlacdo digital de imagens (DIC), como descrito no item 3.8 do
procedimento experimental. A direita das vigas, sdo apresentados gréficos de
deslocamentos horizontais na altura da armadura de aco em fungdo da posi¢do ao
longo da linha de referéncia. Nestes graficos, € possivel calcular as aberturas de
fissuras, as quais s@o identificaveis pelos saltos nos valores de deslocamentos, como

mostrado na Figura 115, que corresponde a para a viga de referéncia.

Figura 115 — Viga REF-BEAM na flecha correspondente a L/250.

A Figura 116 mostra as fissuras presentes nas vigas apds o término da
primeira etapa de carregamento e descarregamento. A Figura 117 mostra o
crescimento das fissuras das vigas reparadas na flecha correspondente a L/250,

considerada a flecha mdxima em servico pela NBR6118/2014 [151].
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Figura 116 — Vigas ap6s o descarregamento: (a) RB-M1PVAZ2.0, (b) RB-M1PE2.0, (c) RB-

MI1PVAI1.0ST1.0, (d) RB-M2PE2.0_1, () RB-M2PE2.0_2 e (f) RB-M2PE1.0ST1.0.
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Figura 117 — Vigas reparadas em 6=L/250: (a) RB-M1PVA2.0, (b) RB-M1PE2.0,
(c) RB-M1PVAI1.0ST1.0, (d) RB-M2PE2.0_1, (¢) RB-M2PE2.0_2 e (f) RB-M2PE1.0ST1.0.
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Conforme mostrado na Figura 116, todas as vigas ensaiadas desenvolveram
fissuras de flexdo ao longo da primeira etapa de carregamento. Apds o
descarregamento, as vigas apresentaram aberturas de fissuras e flechas residuais
distintas. Na segunda etapa, apds a realizacdo do reparo estrutural, as mesmas
fissuras desenvolvidas na primeira etapa continuaram crescendo, indicando uma
localizag¢do do dano nestas regioes.

Como pode ser visto na Figura 117, as fissuras presentes nas vigas
apresentaram baixo crescimento até a flecha L/250, o que mostra o efeito da camada
de reparo para retardar o crescimento das fissuras pré-existentes. A Figura 118 (a)
mostra o crescimento da abertura maxima de fissura (Aw,, 4, ) em funcdo do tempo,
para a primeira etapa de carregamento. A Figura 118 (b) mostra esse crescimento
na segunda etapa de carregamento. Nos graficos, as vigas RB-M1PVA1.0ST1.0 e
RB-M2PE2.0_1 ndo foram representadas, uma vez que a ruptura na segunda etapa

ocorreu fora da regido do DIC, impossibilitando a correta medi¢ao das fissuras.

(a) (b)
Figura 118 — Crescimento da abertura méaxima de fissura até t=600s: (a) primeira etapa de
carregamento e (b) segunda etapa de carregamento.

Os gréficos mostram que na primeira etapa de carregamento, a abertura de
fissuras das vigas cresceu em ritmo aproximadamente igual ao da viga de
referéncia. J4 na segunda etapa, esse crescimento ocorreu de forma muito mais
branda, mesmo com fissuras pré-existentes. Esse comportamento evidencia o efeito

da camada de reparo para retardar a abertura de fissuras nas vigas.
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A Figura 119 mostra o crescimento da abertura mdxima das fissuras na
segunda etapa de carregamento até a ruptura. A velocidade de crescimento das
fissuras se aproximou novamente da viga de referéncia apds as rupturas das
camadas de reparo, representadas por mudangas bruscas na inclinacao dos gréficos.
Essa mudancga ocorreu primeiro para a viga RB-M2PE1.0ST1.0, confirmando que
a localizacdo das fissuras ocorre de forma prematura nas vigas reparadas com
compdsitos hibridos. Dentre as vigas estudadas, a viga RB-M2PE2.0_2 foi a que
apresentou melhor controle da abertura de fissuras, uma vez que o crescimento
ficou abaixo das outras vigas mesmo nos estagios finais do ensaio. Desse modo,
considerando o acréscimo de carga, a ductilidade e o controle de abertura de fissuras
promovidos pela camada de reparo, conclui-se que de todos os materiais utilizados,
o compdsito M2PE2.0 foi aquele que apresentou melhor desempenho como

material de reparo.

Figura 119 — Crescimento da abertura de fissura até a ruptura das vigas.

A Figura 120 (a) mostra os graficos de momento fletor em funcio da abertura
maxima de fissura referentes a primeira etapa de carregamento. Nos graficos, pode-
se observar que na primeira etapa de carregamento, as vigas ensaiadas tiveram
comportamento semelhante a viga de referéncia até o ponto de inicio do
descarregamento. Apds esse ponto, as fissuras se fecharam de forma gradual até
atingir valores residuais, ao final do descarregamento. A abertura residual foi de
0,288mm para a viga RB-M2PE2.0_2, 0,218mm para a viga RB-M2PE1.0ST1.0,
0,269mm para a viga RB-MIPVA2.0 e 0,551mm para a viga RB-M1PE2.0. A
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Figura 120 (b) mostra os graficos de momento fletor em funcido da variagdo da

abertura mixima de fissuras, referentes a segunda etapa de carregamento.

(@) (b)
Figura 120 -Momento fletor em fung¢do do crescimento da abertura de fissuras até a variacdo de
Imm: (a) primeira etapa de carregamento e (b) segunda etapa de carregamento.

Pelos graficos, pode-se ver que a camada de reparo reduziu a velocidade de
crescimento das fissuras, fazendo com que as aberturas fossem menores para um
mesmo valor de momento. As vigas RB-M2PE2.0_2 e RB-M2PE1.0ST1.0 tiveram
comportamento semelhante no sentido de retardar o crescimento das fissuras. Além
disso, essas vigas tiveram comportamento superior a viga RB-M1PE2.0, mostrando
uma vantagem de se utilizar compédsitos SHCC de alta resisténcia na realizagcdo de
reparos.

A Figura 121 mostra as vigas ensaiadas apds a ruptura. Todas as vigas
reparadas romperam por flexdo, com ruptura da camada de reparo seguida por
esmagamento da face superior do concreto. A excegdo foi a viga RB-M2PE2.0_1,
que sofreu ruptura brusca por cisalhamento, atingindo uma carga ultima inferior a
viga RB-M2PE2.0_2. Isso mostra que o reforco a flexdo pode gerar uma mudancga
no modo de ruptura da viga, caso esta ndo possua armadura suficiente para resistir
aos esforcos cortantes. Dentre as vigas que romperam por flexdo, a ruptura da
camada de reparo ocorreu antes da ruptura da armadura de ago. Isso indica que os
compdsitos atingiram deformagdes menores que aquelas medidas nos ensaios de

tracao.
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Como explicado anteriormente, a ruptura prematura da camada de reparo
pode estar associada a dois fatores. O primeiro estd relacionado a concentragdo das
fissuras do SHCC nas proximidades das fissuras pré-existentes das vigas, que leva
a ruptura precoce naquela regido. Outro fator que pode afetar o comportamento
mecanico da camada de reparo é o efeito-escala, que pode gerar reducdo da
capacidade de deformagdo dos compdsitos em uma aplicacdo de maior escala.

Os resultados atestaram a viabilidade de se utilizar de compdsitos SHCC para
a realizacdo de reparos estruturais, os quais promovem melhorias ndo s6 em termos

de resisténcia, mas também em relacdo a abertura de fissuras, o que pode contribuir

para aumentar a durabilidade dos elementos estruturais.

(@) (b)
() (d)
© H

(2

Figura 121 — Modo de ruptura das vigas. (a) REF-BEAM, (b) RB-M1PVA2.0, (c) RB-M1PE2.0,
(d) RB-M1PVAI1.0ST1.0, (e) RB-M2PE2.0_1, (f) RB-M2PE2.0_2 e (g) RB-M2PE1.0ST1.0.
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5
Conclusoes

No presente trabalho foi estudado o efeito da hibridizacdo entre fibras de aco
e fibras poliméricas de PVA e polietileno no comportamento mecanico de
compositos cimenticios do tipo SHCC utilizando duas diferentes matrizes, uma de
resisténcia comum e outra de alta resisténcia. No estudo, foram realizados ensaios
de tracdo direta, flexdo de quatro pontos e flexdo de trés pontos com entalhe
(monotonico e ciclico).

Outro aspecto importante estudado foi o efeito da geometria dos corpos de
prova na resposta mecanica destes compdsitos, um aspecto importante para avaliar
a viabilidade de aplicac@o deste material em situagdes de grande escala. Por ltimo,
buscou-se apresentar uma aplicagdo prética deste tipo de material, estudando o
efeito de sua aplicacdo na regido tracionada de vigas previamente fissuradas, como
material de reparo estrutural.

Os ensaios de tragdo direta e flexdo de quatro pontos mostraram a viabilidade
de se produzir compodsitos SHCC com elevadas capacidades de deformacio
utilizando fibras de PVA e polietileno e mostraram ser possivel produzir o SHCC
de alta resisténcia utilizando as fibras de polietileno. Também foi possivel concluir
que as fibras de polietileno trabalham melhor quando sdo utilizadas em conjunto
com a matriz de alta resisténcia M2.

Mediante os resultados dos ensaios mecanicos, foi possivel concluir que a
substituicao das fibras de PV A e polietileno pelas fibras de agco em uma propor¢ao
de até 1% em volume € vidvel para a produ¢do de SHCC e, de modo geral, possui
o efeito de aumentar a tensdo de primeira fissura e tensdo maxima e reduzir a
deformacdo mdxima, mantendo o comportamento de multipla fissuracdo. Além
disso, mediante a realizacdo de ensaios de espalhamento, pode-se concluir que a
hibridizagdo possui efeito benéfico sobre a reologia, aumentando o indice de
consisténcia dos compositos. As andlises de abertura e espacamento de fissuras

mostraram que a introducdo das fibras de aco também possui influéncia sobre a
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abertura de fissuras, promovendo reducido da abertura no caso da matriz de alta
resisténcia, o que pode ser benéfico para o aumento de durabilidade.

Os ensaios de flexdo de trés pontos com entalhe permitiram concluir que a
hibridizacdo possui efeito negativo sobre a resisténcia a propagacdo de fissuras
localizadas. A utiliza¢do de reforcos hibridos reduz o comportamento de multipla
fissuragdo na regido de propagacdo da fissura e faz com que a fissura se localize
mais rapidamente. Os ensaios mostraram que dentre os materiais estudados, aquele
com melhor desempenho foi o compdsito M2PE2.0, o qual apresentou ganho de
resisténcia com multipla fissuracdo mesmo para elevados valores de abertura de
fissuras, mostrando a viabilidade de utilizacdo deste material para promover a
vedacdo de fissuras pré-existentes.

Os ensaios de tracdo direta e flexdo de prismas para estudo do efeito-escala,
mostraram que os compodsitos SHCC estdo sujeitos a efeito da escala. Os ensaios
também mostraram que os principais parametros afetados foram a deformacio e
deflexdo mdximas, mostrando que a ductilidade destes materiais decresce em
maiores escalas. A partir dos ensaios, foi possivel concluir que os compdsitos
produzidos com fibras de PVA sdo mais sensiveis a variacdo de tamanho e
geometria dos corpos de prova. Este resultado também pode estar associado a uma
maior sensibilidade dos compoésitos produzidos com fibras de PVA a forma de
moldagem e ao alinhamento das fibras na direcdo do carregamento, sendo
necessdrios estudos adicionais para verificar essa hipdtese.

Os ensaios estruturais mostraram a viabilidade de aplicacdo de compdsitos
SHCC para a realizacdo de reparos estruturais, os quais promoveram ganho de
resisténcia e reduziram o crescimento das fissuras pré-existentes. Nestes ensaios,
foi demonstrado que os compdsitos reforcados por fibras hibridas possuem
performance mecanica igual ou superior aos compdsitos reforcados pelas fibras
poliméricas isoladas em baixos valores de deflexdo das vigas, correspondentes a
estados-limites de servico. Entretanto, os compdsitos hibridos possuem
comportamento insatisfatorio em elevadas deflexdes, uma vez que ruptura da
camada de reparo ocorre de forma prematura. Por ultimo, foi possivel concluir que,
dentre os materiais estudados, o compdsito M2PE2.0, produzido com a matriz de
alta resisténcia e 2% de fibras de polietileno, foi a melhor combinagdo para a
realizacdo do reparo estrutural, promovendo ganho de resisténcia de 58%, que foi

mantido mesmo para elevadas deflexdes.
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5.1.
Sugestoes de Trabalhos Futuros

Para as futuras pesquisas da linha de compdésitos cimenticios do tipo SHCC

as sugestoes sdo:

e Tentativa de producdo de SHCC utilizando matrizes de resisténcia a tracao
superior a 10MPa, que se mostra um dos paradigmas atuais entre os estudiosos
deste material.

¢ Avaliacdo do efeito da hibridizag@o entre fibras de ago e fibras poliméricas na
reologia dos compdsitos utilizando ensaios reologicos mais sofisticados, como
ensaios em redmetros, visando a aplica¢do destes materiais para impressao 3D.

e Avaliacdo do efeito-escala utilizando mais variacdes de tamanho que permitam
ajustar as curvas do modelo de Bazant e calcular os parametros que regem o
efeito-escala destes compdsitos

e Estudo da durabilidade e fluéncia de compésitos SHCC utilizando reforgos
hibridos.

¢ Estudo da interface entre os compdsitos SHCC e as vigas de concreto armado,
estudando o fendmeno do descolamento da camada de reparo e o efeito de
tratamentos na superficie da viga para melhorar a adesao.

e Aplicacdo de compésitos SHCC reforcados com fibras hibridas para a
realizacdo de reforgos estruturais a cisalhamento, em vigas com reforco
transversal insuficiente.

e Aplicaciao de compdsitos SHCC reforcados por fibras hibridas para refor¢o
de estruturas sujeitas a carregamento dindmico de impacto e impactos

SuCessivos.
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ANEXO I - Resultados dos ensaios de flexdao com entalhe ciclicos

Figura 122 — Ensaio Ciclico: M1PVA2.0.

Figura 123 — Ensaio Ciclico: MIPVA1.0ST1.0.

Figura 124 — Ensaio Ciclico: M2PE2.0.
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Figura 125 — Ensaio Ciclico: M2PE1.0ST1.0.
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ANEXO II - Imagens dos Corpos de Prova Ensaiados

Tracao Direta

(a) (b) (©)

Figura 126 — Tracdo Direta (a) M1PE2.0; (b) M1PE1.5STO0.5. (¢) M1PE1.0ST1.0.

(a) (b) ©

Figura 127 — Tragdo Direta (a) MIPVAZ2.0; (b) MIPVA1.5ST0.5. (c) M1PVA1.0ST1.0.

(a) (b) (©)

Figura 128 — Tracdo Direta (a) M2PE2.0; (b) M2PE1.5STO0.5. (¢) M2PE1.0ST1.0.
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Flexao de Quatro Pontos em Placas

(@) (®) ©)

Figura 129 — Flexdo de quatro pontos: (a) M1PE2.0, (b) M1PE1.5ST0.5 e (c) M1PE1.0ST1.0.

(@) ®) ©)

Figura 130 — Flexdo de quatro pontos: (a) M1PVA2.0, (b) MIPVA1.5ST0.5 e (c) MIPVA.OST1.0.

(@) (®) ©)

Figura 131 — Flexdo de quatro pontos: (a) M2PE2.0, (b) M2PE1.5ST0.5 e (c) M2PE1.0ST1.0.
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Efeito Escala na Tracao

(a) (b) (c)

Figura 132 - Efeito-escala na trac@o direta: corpos de prova pequenos (D=34mm): (a) M1PE2.0,
(b) M1PVA2.0 e (c) M2PE2.0.

(a) (b) (c)

Figura 133 — Efeito-escala na trag@o direta : corpos de prova grandes (D=68mm): (a) M1PE2.0,
(b) M1PVA2.0 e (c) M2PE2.0.
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Efeito Escala na Flexao

Figura 134 - Efeito-escala na flexdo: M1PE2.0 (a) corpo de prova pequeno e (b) grande.

Figura 135 - Efeito-escala na flexdo: M1PVA2.0 (a) corpo de prova pequeno e (b) grande.

Figura 136 - Efeito-escala na flexdo: M2PE2.0 (a) corpo de prova pequeno e (b) grande.
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Ensaios Estruturais

(a) (b) (©)
(d) (e) (D
€3

Figura 137 — Ensaios estruturais: padrao de fissura¢@o das vigas ap6s os ensaios: (a) REF-BEAM.
(b) RB-M1PVAZ2.0, (c) RB-M1PE2.0, (d) RB-M1PVA1.0ST1.0, (¢) RB-M2PE2.0_1, (f) RB-
M2PE2.0_2 e (g) RB-M2PE1.0ST1.0.
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