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Resumo

Castoldi, Raylane de Souza; Silva, Flavio de Andrade (Orientador); Souza,
Lourdes Maria Silva de (Coorientadora). Propriedades mecanicas e
durabilidade de concretos reforcados com fibras de polipropileno e
sisal. Rio de Janeiro, 2018. 147p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo do desempenho
mecanico e da durabilidade de concretos reforcados com macrofibras discretas de
sisal e polipropileno. Foram utilizadas duas matrizes cimenticias com teores
distintos de material pozolanico. As duas fibras, com comprimento de 51 mm,
foram incorporadas em dosagens de 3 a 15 kg/m®. Foram realizados ensaios de
tracdo direta para ambas as fibras, obtendo-se valores de tensbes equivalentes.
Para caracterizacdo mecanica dos compositos, foram realizados ensaios de flexdo
em trés pontos sob carregamento monotonico, de acordo com o procedimento da
norma EN 14651. Também se avaliou este comportamento sob carregamentos
ciclicos. Na avaliacdo da aderéncia fibra-matriz, ensaios de arrancamento foram
realizados. A fibra de sisal apresentou menor aderéncia nas duas matrizes. Todos
0s compdsitos com fibras de sisal e polipropileno apresentaram comportamento
deflection softening quando submetidos a flexdo. Para se obter desempenho
mecanico na flexdo similar para ambas as fibras, foi necessario aproximadamente
o dobro da dosagem de fibras de sisal. De acordo com a classificacdo proposta
pelo fib Model Code, essas fibras podem substituir parcialmente ou integralmente
o reforgo convencional no estado limite Gltimo. A durabilidade dos compositos foi
estudada por meio de processo de envelhecimento acelerado, utilizando-se ciclos
de molhagem e secagem. A utilizacdo do reforco de sisal na matriz com maior
alcalinidade apresentou degradacdo, enquanto que sua incorporacdo na matriz
livre de hidréxido de calcio ndo resultou em perdas mecanicas apds os ciclos.
Concretos reforcados com fibras de polipropileno ndo apresentaram degradacéo

pelos processos de envelhecimento acelerado.

Palavras-chave

Concreto reforcado com fibras; fibras sintéticas; fibras naturais;
comportamento mecanico, durabilidade.
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Abstract

Castoldi, Raylane de Souza; Silva, Flavio de Andrade (Advisor); Souza,
Lourdes Maria Silva de (Co-advisor). Mechanical properties and
durability of concretes reinforced with polypropylene and sisal fibers.
Rio de Janeiro, 2018. 147p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This work aims to present a comparative study of the mechanical
performance and durability of concretes reinforced with discrete sisal and
polypropylene macrofibers. Two cementitious matrices with different pozzolan
material content were used. The both fibers were incorporated into fractions of 3
to 15 kg/m® and were 51 mm long. Direct tensile tests were performed for the
fibers, achieving equivalent stress values. For mechanical characterization of the
composites, three-point flexural tests were performed under monotonic loading in
accordance with the EN 14651 procedure. The behavior under cyclic loading was
also investigated. To evaluate the fiber-matrix interaction, pull out tests were
performed. The sisal fiber showed lower adhesion with the two matrices. All the
composites with sisal and polypropylene fibers presented deflection softening
behavior when subjected to flexural loads. In order to obtain similar flexural
mechanical performance for both fibers, approximately twice dosage of sisal fiber
was required. According to the classification proposed by fib Model Code, these
fibers can partially or fully replace the conventional reinforcement at ultimate
limit state. The durability of the composites was studied by accelerated aging
process through wetting and drying cycles. The use of sisal fibers as
reinforcement in the matrix with higher alkalinity showed degradation, while its
incorporation into the matrix free of calcium hydroxide did not result in
mechanical losses after the cycles. Concretes reinforced with polypropylene fibers

did not present degradation caused by accelerated aging processes.

Keywords

Fiber reinforced concrete; synthetic fibers; natural fibers; mechanical
behavior; durability.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

O concreto ¢ um dos materiais mais amplamente utilizados na construcao
civil e continua sendo assunto continuo de pesquisas. Isso se deve ao fato das
inimeras vantagens desse material, que incluem a elevada resisténcia mecanica,
facil producdo e moldagem, com custo relativamente baixo [1,2]. Entretanto, o
concreto apresenta algumas limitagGes, como a baixa capacidade de deformacéo e
a rapida propagacdo de fissuras quando submetido a esforcos de tracdo, sendo
considerado um material fragil [1,3-5]. Dentro desse contexto, é comum a
utilizacdo de barras de aco em conjunto com o concreto. Nesse caso, as armaduras
passam a absorver os esforcos de tracdo a que a estrutura estd submetida,
permitindo maior capacidade de deformagdo e reduzindo a fragilidade do
concreto [5].

Outra alternativa para minimizacdo dessa limitacdo do concreto
convencional é o emprego de fibras dispersas na matriz cimenticia. A armadura
convencional é localizada em pontos especificos, e é necessario um procedimento
de montagem antes do langcamento do concreto. Por outro lado, a utilizacdo de
fibras como reforco elimina essa etapa, pois as fibras sdo adicionadas diretamente
durante a mistura e sdo distribuidas aleatoriamente. Com isso, é possivel reduzir o
tempo de execugdo da moldagem, reduzir a necessidade de méao de obra e, de
maneira geral, reduzir o custo associado a execucdo em relacdo ao pProcesso
tradicional [6]. A incorporacdo das fibras na matriz promove ao concreto maior
tenacidade a flexdo, resisténcia a fadiga e ao impacto. Além disso, concretos
reforgcados com fibras se tornam mais eficientes apds a formagdo da primeira
fissura [6,7] pois, no momento do aparecimento das fissuras, as fibras passam a
atuar como ponte de transferéncia de forcas, aumentando a capacidade de
absorcéo de energia do material e reduzindo a propagacéo e expanséo das fissuras
formadas [5,7,8].
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Atualmente existem diversos tipos de fibras disponiveis, produzidas com
diferentes materiais e formas. Apesar da possibilidade de utilizacdo na forma de
tecidos, a utilizacdo de fibras aleatoriamente dispersas na matriz sempre esteve
mais em evidéncia, por razdes econdmicas [4]. Dentre as fibras discretas, as mais
utilizadas como reforgo do concreto séo as fibras de aco e polipropileno. Ambas
sdo utilizadas como reforgo secundario no concreto, controlando a abertura e
propagacdo das fissuras. As fibras de aco também podem ser utilizadas como
reforco primario [2], entretanto estdo susceptiveis a degradacdo por corrosdao. As
macrofibras poliméricas surgiram como alternativa a utilizacdo de fibras de aco,
principalmente devido a sua vantagem em relacdo a resisténcia quimica e
durabilidade elevada [6]. Atualmente, sdo muito utilizadas para aplicacdes em
pisos e pavimentos, concreto projetado e elementos pré-fabricados [2,5,6]. Apesar
da possibilidade da utilizagdo dessas fibras em aplicagdes com maior
responsabilidade estrutural, ha limitacbes ao seu uso como reforgo primario
principalmente pela falta de normas técnicas especificas para o caso de fibras
poliméricas [9].

Dentro do contexto da construcdo civil, que é considerado um dos setores
industriais com grande impacto ambiental [10], as fibras provenientes de recursos
naturais surgem como alternativa as fibras sintéticas. As fibras naturais existem
em abundancia e tem seu uso incentivado por serem renovaveis, biodegradaveis e
com elevada disponibilidade a baixo custo [11]. Entretanto, a producdo de
elementos usados na constru¢do com esse material ainda é pequena. 1sso se deve
ao fato de que, para que se possa dimensionar de forma segura e econémica com
fibras naturais, é necessario avaliar e predizer com precisdo seu comportamento
mecanico. Além disso, a baixa durabilidade desse tipo de fibra em meio alcalino
ainda é uma barreira a sua utilizacdo em larga escala [12] e a utilizacdo dessas
fibras como reforco discreto no concreto ainda é pouco estudada. Portanto, a
avaliacdo da aplicacdo desse tipo de fibra € importante para incentivar a sua

utilizacdo e torna-las competitivas em relacdo as fibras sintéticas.

1.2.
Objetivos

O principal objetivo desse trabalho consistiu na avaliacdo de macrofibras de

polipropileno e sisal como reforgo discreto em concretos, de forma a avaliar a
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viabilidade de utilizacdo de fibras provenientes de fontes naturais em aplicacfes
onde comumente sdo utilizadas fibras sintéticas.

Dentre os objetivos secundarios, incluiu-se a caracterizacdo das matrizes
adotadas, sendo uma matriz com menor teor de materiais pozolanicos e outra com
maior teor, com substituicdo parcial de 50% do cimento por 30% de metacaulim e
20% de cinza volante. Além disso, as fibras foram caracterizadas. Os compositos
foram submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos sob carregamentos
monotoénicos e ciclicos, com intuito de avaliar a resposta mecanica dos concretos
reforcados com os dois tipos de fibras. A interface entre as matrizes e as fibras
também foi avaliada por meio de ensaios de arrancamento.

Além disso, também foi objetivo deste trabalho avaliar a durabilidade dos
compositos e das respectivas interfaces quando submetidos ao envelhecimento
acelerado, por meio de ciclos de molhagem e secagem. Avaliou-se a influéncia da
composicdo da matriz na durabilidade das fibras incorporadas, tanto em relacéo a
degradacéo da capacidade de reforco das fibras no compdsito, quanto em relacéo a

degradacéo da interface fibra-matriz.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 traz a introducdo, motivacdo para realizacdo deste trabalho e
0s objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a reviséo bibliogréfica, a qual aborda a utilizacdo de fibras
discretas como reforco de matrizes cimenticias, com énfase para a aplicacdo de
fibra de polipropileno e sisal em concretos. S&o destacados trabalhos relacionados
a utilizacdo dessas fibras, o comportamento da interface fibra-matriz, o
desempenho mecéanico e durabilidade de concretos reforcados com fibras
discretas.

O Capitulo 3 apresenta os materiais utilizados para producdo dos concretos,
bem como a caracterizagdo das matrizes no estado fresco e endurecido. Além
disso, traz a caracterizacdo das fibras em termos da sua resisténcia a tracdo e
microestrutura.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento dos compdsitos e a caracterizacéo

mecanica dos concretos reforcados com fibra de sisal e polipropileno submetidos
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a flexo. Também traz a avaliagdo da interface fibra-matriz.

O Capitulo 5 aborda o estudo da durabilidade. Ciclos de molhagem e
secagem foram realizados para avaliagdo da degradacdo da interface e da
degradacdo mecanica do composito. Foram produzidos compdsitos com e sem
substituicdo parcial de cimento para verificar de que forma essa substituicao
influencia na durabilidade.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Introducéo

O concreto convencional é considerado um material composito, ou seja, é
obtido a partir da combinacdo de diferentes materiais que resultam em um novo,
apresentando caracteristicas ndo apresentadas pelos seus constituintes
isoladamente. E constituido, portanto, de duas fases principais: a matriz
cimenticia e os agregados. Sua ampla utilizacdo na construcao civil esta associada
as suas vantagens, que incluem o fato de ser um material de simples fabricacéo e
com propriedades vantajosas, tal como boa relacdo entre custo e durabilidade e
boa resisténcia a esforgos de compressdo. Entretanto, apresenta algumas
limitacdes, como por exemplo a sua baixa relacdo resisténcia/peso. Além disso,
possui um comportamento marcadamente fragil, com baixa capacidade de
deformacdo antes da sua ruptura quando submetido a esforcos de tracdo. Em
geral, a resisténcia a esses esforcos de tracdo corresponde a apenas 9 + 2% da sua
resisténcia a compressao [1].

Dessa forma, no dimensionamento de estruturas de concreto, em geral,
despreza-se sua capacidade de resisténcia a tracdo e barras de ago sdo utilizadas
para absorver esses esforcos [6]. Entretanto, o aumento da resisténcia e
ductilidade do concreto também pode ser obtido pela adi¢do de fibras, que vem se
tornando uma importante alternativa para essa finalidade [5]. Além das vantagens
em relacdo a melhoria do comportamento da matriz fragil, a utilizacdo de fibras
como reforco também € vantajosa em relacéo a sua producdo, pois a adicao ocorre
como qualquer outra matéria prima, durante a mistura, eliminando a necessidade
de execucdo das atividades que incluem montagem e instalacdo das armaduras
convencionais [6]. Entretanto, apresenta como desvantagem o fato de que apés a
moldagem né&o é possivel se avaliar com precisdo o posicionamento e distribuicdo

das fibras, resultando em incertezas quanto a sua capacidade de reforco.
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O emprego de fibras com a fungdo de melhorar o comportamento de uma
matriz fragil € um conceito antigo. Alguns registros indicam que sua utilizagdo ja
ocorria no Antigo Egito, onde fibras de palha de trigo eram incorporadas a argila
para confeccdo de tijolos, ha aproximadamente 3500 anos [5,6]. Em tempos mais
recentes, 0 uso comercial em grande escala de fibras de amianto em matrizes
cimenticias foi amplamente incentivada com a invencéo do processo de Hatschek,
em 1898. Entretanto, devido as propriedades cancerigenas dessas fibras, alguns
tipos alternativos de fibras comecaram a ser exploradas para que pudessem
substitui-las. Dentre alguns exemplos de fibras que sdo utilizadas atualmente
como reforco em matrizes cimenticias, destacam-se as fibras de aco, vidro,
carbono, algumas fibras sintéticas de baixo mddulo como as fibras de

polipropileno e as fibras provenientes de origem natural como o sisal e a juta [13].

2.2.
Concreto reforgcado com fibras

Quando se considera o concreto convencional sem fibras, no momento em
que ocorre a fissuracdo da matriz, essa fissura se torna uma barreira ao fluxo de
tensdes. Como consequéncia, ocorre concentracdo dessas tensdes na extremidade
da fissura. No momento em que essa tensdo acumulada for maior do que a
resisténcia da matriz, ocorre a ruptura abrupta do material, caracterizando um
comportamento marcadamente fragil. No entanto, a presenca de fibras na regido
fissurada resultard na minimizacdo da concentracao de tensées. 1sso ocorre porque
as fibras passam a servir como ponte de transferéncia das tensdes, reduzindo a
velocidade de propagacéo das fissuras, apresentando capacidade resistente apds a
fissuracdo. Esse novo comportamento passa a ser denominado pseudo-ddctil ou
ndo fragil [6]. A Figura 2.1 representa 0 mecanismo de aumento da capacidade

portante pds-fissuracdo proporcionado pelas fibras.

/ Fissura / Fissura

Concentragao de tensoes na Fibras transferindo tensdes

frente de propagacao de fissuras através das fissuras

Figura 2.1 — Concentracdo de tensdes para um concreto sem fibras (a) e com fibras (b) [14].
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As propriedades dos concretos refor¢cados com fibras sdo dependentes dos
materiais os quais os formam e pela estrutura final formada por eles. Portanto,
para se analisar o material composito resultante e prever seu comportamento em
varias condicdes de carregamento, sua estrutura interna deve ser caracterizada.
Para isso, trés fases principais devem ser consideradas: a matriz, as fibras e,

principalmente, a interface fibra-matriz [5].

2.2.1.
A matriz de concreto

O concreto é um material que, ao ser analisado em escala microestrutural,
apresenta fissuras finas mesmo antes de ser submetido a tensfes. A sua resisténcia
esta relacionada com a tensdo necessaria para causar a ruptura, ou seja, a maxima
carga que a amostra de concreto pode suportar. No caso de esforcos de
compressdo, o corpo de prova é considerado rompido mesmo nao havendo sinais
visiveis de fratura externa. Entretanto, as fissuras internas atingem um estado
avancado no qual ndo é mais possivel o suporte de cargas. Por outro lado, quando
submetido a esforgos de tracdo, a fratura do concreto convencional é caracterizada
pela ruptura do corpo de prova. Nesse caso, basta uma energia relativamente baixa
para que se inicie a progressao e interligacdo do sistema de fissuras na matriz,
caracterizando uma ruptura fragil. Na compressdo, essa ruptura € menos fragil,
sendo necessario maiores niveis de energia para que fissuras se formem e se
desenvolvam na matriz [1].

Em se tratando da composicdo da matriz, a principio, qualquer tipo de
concreto convencional pode ser reforcado com fibras. No seu trago, podem ser
utilizados aditivos quimicos e adi¢cBes minerais para melhoria da resisténcia e
trabalhabilidade. Entretanto, a presenca de fibras podera dificultar a mobilidade
das particulas maiores, reduzindo a fluidez do material [2,4,15]. Além disso,
alguns tipos de fibras absorvem agua, o que também pode ser prejudicial a
consisténcia [8]. Em relagdo ao cimento, ndo existe restricdo ao tipo para a
composicdo do concreto porém, deve estar de acordo com a utilizacdo e a
resisténcia requerida [6].

A dimensdo maxima do agregado passa a ser de suma importancia para o
desenvolvimento desses compositos. As particulas do concreto ndo devem

exceder 20 mm e, se possivel, com dimens&o de até 10 mm para ndo prejudicar a
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distribuicdo das fibras [6,8]. De acordo com Figueiredo [2,15], quanto maior a
dimensdo do agregado, maiores sdo os problemas referentes a interferéncia com a
fibra, o que compromete o desempenho do composito. A Figura 2.2 apresenta um
desenho esquematico de como a dimensdo do agregado pode interferir na
distribuicéo das fibras. Quando s&o utilizados teores relativamente baixos de fibra
(< 2% em volume) a producdo desses compdsitos ndo apresenta nenhuma
diferenca dos meios convencionais. Quando se adicionam maiores teores, algumas
tecnologias de mistura devem ser consideradas com base na reologia e

microestrutura do material [5].

Tamanho do agregado

40 mm

|

Comprimento da fibra = 40 mm
Figura 2.2 — Desenho esquematico da dimensdo do agregado versus distribuicdo das fibras para

fibras de 40 mm (adaptado de [8]).

2.2.2.
Fibras

Paralelamente ao estudo dos concretos reforcados com fibras, houve
também um constante desenvolvimento na tecnologia de producdo das proprias
fibras. As fibras sdo materiais essenciais para 0 comportamento adequado do
composito formado por uma matriz fragil, como o concreto. Um resumo das
propriedades de algumas fibras utilizadas como reforco estdo listadas na
Tabela 2.1.

Dentre as aplica¢des na engenharia, algumas fibras sdo mais adequadas para
determinadas situagdes especificas. No caso de fibras de vidro, por exemplo,
destaca-se 0 uso em paineis pré-fabricados ndo estruturais. Fibras de aco sdo mais
comuns em pavimentos e em concreto projetado, enquanto que a utilizagdo de
fibras de polipropileno vem crescendo como reforgo secundario, para melhoria da
ductilidade pos-fissuracdo do concreto, além de serem utilizadas para controle de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

26

fissuras provenientes da retragcdo. As fibras naturais, por sua vez, sdo mais
comumente utilizadas em materiais de constru¢do de baixo custo, como reforgo
secundario [5]. Novas tecnologias envolvendo a obtencdo e aperfeicoamento
dessas fibras estdo sendo desenvolvidas e, por consequéncia, novas aplicagdes

vem surgindo.

Tabela 2.1 — Propriedades tipicas de fibras utilizadas como reforgo (adaptado de [5]).

_ Diametro Peso M()d_ul_o de Resistérjcia a  Deformacéo
Fibra e Elasticidade tracdo na ruptura
(um) Especifico (GPa) (GPa) %)
Aco 5-500 7,84 200 05-2 0,5-35
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-35
Amianto 0,02-0,4 3,4 196 3,5 2-3
Polipropileno 20 - 400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Carbono 8-9 16-1,7 230 - 380 25-4 05-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Fibra de Madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10-50 15 — 0,8 3

As fibras a serem utilizadas como reforco nas matrizes podem ser de duas
formas distintas: na forma de monofilamentos ou na forma de tecidos. Além disso,
ha dois tipos de arranjos de refor¢o que devem ser considerados: refor¢o continuo,
com fibras alinhadas em uma direcdo preferencial, ou com fibras discretas,
distribuidas aleatoriamente na matriz. Portanto, as fibras podem estar presentes na
matriz em arranjos 1D, 2D e 3D (Figura 2.3). No caso de fibras dispersas

aleatoriamente na matriz, uma distribuicdo uniforme € raramente alcancada [5].

1D 2D 3D
Yy : 00
5000 L= S R
77774 INTT AR,

Figura 2.3 — Classificacdo da disperséo das fibras em uma, duas e trés dimensdes
(adaptado de [4]).

Além do tipo e comprimento das fibras, a dosagem das fibras no concreto
influenciara no comportamento final do composito. Em geral, baixas fragdes
volumétricas (< 1%) resultam em reducéo da fissuragé@o por retragéo, distribuindo
as cargas de forma mais eficiente na matriz. Com fragdes moderadas (1 a 2%), ha
um incremento na tenacidade a fratura, médulo de ruptura e resisténcia ao

impacto, com absorcao de cargas mesmo apds 0 aparecimento da primeira fissura.
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Por outro lado, altos teores de fibra (> 2%) resultam em concretos de alta
resisténcia, onde as fibras séo utilizadas como reforgo principal, obtendo-se

concretos com maiores resisténcias e modulo de elasticidade [5].

2.2.2.1.
Fibras sintéticas

As fibras sintéticas tém sido utilizadas para reforgo de materiais cimenticios
desde 1965, mas foram estudadas em larga escala apenas 15 anos depois [13].
Apesar das fibras de aco apresentarem comportamento mecanico superior quando
comparado as sintéticas, a densidade elevada e a baixa resisténcia a corrosdao das
metalicas restringem sua aplicacdo e abrem espaco para a utilizacdo de fibras
sintéticas [16]. As propriedades de algumas fibras sintéticas comuns sdo

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades tipicas das fibras sintéticas [5].

= Modul Resisténciaa  Deformacéo
Tipo de fibra Diametro Pes,o_ Elazgiléigi:dee tracdo na ruptugra
(um) Especifico (GPa) (GPa) (%)
Acrilico 20-350 1,16-1,18 14-19 02-1 10-50
Aramida (kevlar) 10-12 1,44 63 -120 2,3-35 2-45
Carbono (PAN) 8-9 16-1,7 230 - 380 25-4 05-15
Carbono (Pitch) 9-18 16-1,21 30 480 05-31 05-24
Nylon 23 -400 1,14 4,1-572 0,75-1 16 -20
Poliéster 10-200 1,34-1,39 10-18 0,23-1,2 10-50
Polietileno 25-1000 0,92-0,96 5 0,08-0,6 3-100
Poliolefina 150 - 635 0,91 2,7 2,75 15
Polipropileno 20 - 400 0,9-0,95 35-10 0,45-0,76 15-25
PVA 14 - 650 1,3 29 - 36 08-15 57

Apesar de serem fibras fabricadas industrialmente, observa-se pela
Tabela 2.2 uma grande variabilidade de valores dos parametros indicados,
principalmente no que diz respeito ao modulo de elasticidade, resisténcia a tracao
e deformacdo na ruptura. Além disso, ndo h& um procedimento experimental
normalizado exclusivo para determinagdo dos pardmetros mecénicos das fibras
sintéticas. A norma EN 14889-2 [17] apresenta alguns requerimentos em relacao
as fibras poliméricas para uso estrutural e ndo estrutural em concretos. Entretanto,
indica que o procedimento de caracterizacdo mecénica deve seguir a norma EN

10002-1 [18], que tem como foco fibras metélicas. Sendo assim, a inexisténcia de
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uma metodologia de ensaio para avaliar diretamente a fibra abre uma série de
possibilidade de resultados, dependendo dos parametros adotados para ensaio
[19].

Dentre as fibras sintéticas, destaca-se a fibra de polipropileno,
extensivamente utilizada e considerada de grande eficiéncia [20]. Essa fibra é
considerada adequada para incorporagdo no concreto pois tem como
caracteristicas principais a sua resisténcia ao ambiente alcalino e seu ponto de
fusdo relativamente alto (165°C). Além disso, apresenta baixo custo, facilidade de
dispersdo e boa capacidade de ancoragem [21]. Por outro lado, dentre suas
desvantagens destacam-se a baixa aderéncia quimica com matrizes cimenticias,
baixa resisténcia ao fogo e alta sensibilidade a incidéncia solar e oxigénio. Apesar
disso, algumas dessas desvantagens podem ser facilmente eliminadas pelo fato de
que a matriz protege as fibras e diminui a sua susceptibilidade ao fogo e aos
efeitos ambientais. A reducdo na aderéncia causada pela estrutura quimica dessas
fibras, consideradas hidrofébicas, pode ser superada através de tratamentos
superficiais adequados e mudancas na sua geometria, que garantem maior
interacdo mecanica [5,22].

Existem dois tipos basicos de fornecimento das fibras poliméricas: as
microfibras, com comprimento entre 3 e 18 mm, e as macrofibras, de 30 a 60 mm
[6]. As microfibras atuam principalmente na reducdo da fissuracdo por retragéo,
com pouca ou nenhuma influéncia na resisténcia Ultima do composito. Além
disso, distinguem-se em microfibras do tipo monofilamento e fibrilada (Figura
2.4-a,b). A vantagem das microfibras fibriladas é que estas promovem um
aumento na aderéncia entre a fibra e a matriz devido ao efeito de intertravamento
mecanico [5]. As macrofibras, por sua vez, também exercem pouca influéncia na
resisténcia ultima a compressao, tracdo e flexdo do concreto, mas modificam o seu
comportamento pos-fissuracdo, aumentando a ductilidade e tenacidade da matriz
fragil. Além disso, pesquisas [5,23] apontam que a presenca de macrofibras
sintéticas pode aumentar a resisténcia do concreto ao fogo. Quando essas fibras
sdo submetidas a altas temperaturas, tendem a se degradar e a formar canais que
permitem a liberacdo da pressédo de vapor de agua formada durante a incidéncia do

fogo, reduzindo a tendéncia ao desplacamento do concreto.
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Figura 2.4 — Fibras de polipropileno: microfibras do tipo monofilamento (a) e fibriladas (b);

macrofibras lisas (c) e torcidas (d) [24].

2.2.2.2.
Fibras naturais

As fibras naturais sdo classificadas, em geral, como vegetais, animais e
minerais, dependendo de sua origem. Dentre as fibras vegetais, existem diversas
fontes as quais as fibras podem ser obtidas, tais como das folhas, dos frutos, do
caule, entre outras [25]. Apesar da grande gama de fontes possiveis para a
obtencdo dessas fibras, sua quimica bésica é similar, constituidas pelos mesmos
componentes e variando apenas 0s teores desses componentes na sua composi¢ao
[5].

A fibra natural é considerada um compoésito natural pois contém
microfibrilas de celulose em uma matriz de lignina e hemicelulose. As fibras
também s&o formadas por pectina, ceras e componentes solUveis em &gua [26]. A
composigdo quimica da fibra de sisal, por exemplo, compreende por
aproximadamente 54 — 66% de celulose, 7 — 14% de lignina, 1% pectinae 1 — 7%
de cinza [27]. A Figura 2.5 apresenta a morfologia da fibra de sisal, composta por
células individuais conectadas pela lamela média, formada por lignina e

hemicelulose.
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Figura 2.5 — Morfologia da fibra de sisal: se¢do transversal (a), zoom na secéo transversal (b) e

(©

desenho esquematico mostrando as diferentes camadas da célula individual da fibra (c)
(adaptado de [28]).

Em geral, o uso dessas fibras como reforco em matrizes cimenticias sédo na
forma de polpa ou curtas. Nesse caso, 0 compdsito apresenta uma carga residual a
esforcos de tracdo, com pouca ou nenhuma alteracdo na resisténcia ultima da
matriz. Sendo assim, sdo utilizadas para aplicagdes ndo estruturais.
Alternativamente, fibras naturais longas e alinhadas s@o utilizadas como reforco
de matrizes cimenticias com intengdo de se obter compositos com maior
eficiéncia, nos quais ha aumento da capacidade resistente com aparecimento de
mdaltiplas fissuras em detrimento de uma Unica fissura [27].

O uso de fibras naturais é incentivado pelo bom comportamento mecanico,
além de serem renovaveis, biodegradaveis e pela sua disponibilidade a baixo
custo, possibilitando a produgdo de compositos economicamente viaveis. Apesar
das vantagens, essas fibras possuem algumas limitagcbes. Apresentam alta
absorcdo de agua, susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos e baixa
durabilidade em ambiente alcalino [12]. Além disso, apresentam instabilidade
dimensional com a variagdo de umidade e variabilidade de propriedades entre
fibras do mesmo tipo. Essa variabilidade € justificada devido a sua origem, que a
torna susceptivel a fatores naturais. Essas desvantagens listadas sdo responsaveis

pela pouca aplicacdo comercial dessas fibras como reforco de matrizes
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cimenticias, apesar do interesse do mercado e do desenvolvimento continuo de
pesquisas. Apesar disso, a utilizacdo dessas fibras se apresenta ndo s6 como um
atrativo econémico, mas também como atrativo do ponto de vista ambiental. As
fibras sintéticas, que sdo mais comumente usadas, requerem mais energia no
processo de producdo, sdo provenientes de fontes ndo renovaveis e ndo sdo
biodegradaveis. Portanto, a possibilidade de substituicdo desse tipo de fibra por
fibras naturais vem se tornando cada vez mais importante dentro do conceito de
sustentabilidade [11].

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades de algumas fibras naturais mais
comuns. Além da estrutura e propriedades das préprias fibras, as condigdes
experimentais tais como comprimento da fibra e velocidade do ensaio, podem
afetar os resultados obtidos, podendo resultar em grande variabilidade entre eles
[27].

Tabela 2.3 — Propriedades tipicas de algumas fibras naturais [5].

Médulo de Resisténcia a Deformacdo Absorcéo
Tipo de fibra Elasticidade tracdo na ruptura de agua
(GPa) (MPa) (%) (%)
Sisal 13-26 280 — 750 3-5 6070
Juta 26 —32 250 — 350 15-19 -
Coco 19-26 120 - 200 10-25 130 - 180
Cana-de-acgucar 15-29 170 - 290 - 70-75
Bagaco 1,7 20 - 78,5

Pesquisas no Brasil e no exterior concentram-se nas fibras de coco e
principalmente fibras de sisal, disponiveis a preco relativamente baixo (0,36
US$/kg) [29,30]. A fibra de sisal é obtida de uma planta formalmente conhecida
como Agava sisalana. A folha da planta de sisal é constituida de
aproximadamente 4% de fibra, 1% de cuticula, 8% de matéria seca e 87% de
agua [31]. Apesar de seu grande potencial para ser utilizada como reforco, as
fibras de sisal sdo comumente usadas para producdo de cordas, tapetes, sacos,

dentre outros produtos artesanais.

2.2.3.
Interacédo fibra-matriz

A eficiéncia das fibras como reforco de uma matriz fragil esta relacionada

com dois fatores principais: o processo de transferéncia de tensdo da matriz para
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as fibras e a capacidade das fibras em atuar como pontes para a transferéncia das
tensdes em uma matriz fissurada [5]. Os processos envolvidos nos mecanismos de
interacdo entre o concreto e a fibra ocorrem em uma regido denominada zona de
transicdo interfacial. Nessa regido, as propriedades da matriz sdo diferentes do
restante da pasta, sendo mais porosa e com consideravel volume de particulas de
hidréxido de céalcio. Como esse composto apresenta menor resisténcia mecénica
que o silicato de calcio hidratado (C-S-H), essa é uma regido limitante da
resisténcia do compdsito [5]. Devido as caracteristicas individuais dessa zona, a
interacdo entre a fibra e a matriz é um fator determinante para o entendimento do
comportamento mecénico final.

Segundo Bentur & Mindess [5], o processo de transferéncia de tensdes pode
ser dividido em duas fases, sendo uma fase anterior a fissuracdo da matriz e uma
outra fase ap0s a fissuracdo. Antes da fissuracdo, o mecanismo dominante é o
elastico, e os deslocamentos longitudinais na interface da fibra e da matriz sdo
geometricamente compativeis. Em estagios mais avancados de carregamento,
ocorre 0 descolamento da fibra da matriz e o mecanismo de transferéncia de
tensbes passa a ser por atrito. Nessa fase, ha deslocamentos relativos entre a fibra
e a matriz. A transicdo entre 0s mecanismos de transferéncia de tensdo ocorre
guando a tensdo cisalhante interfacial excede a tensdo cisalhante de aderéncia
ualtima (tau). Ap6s o inicio do descolamento entre a fibra e matriz, a maxima
tensdo tangencial de atrito que pode ocorrer na interface é denominada tr, (Figura
2.6).

Tau

Zona de descolamento
Thu

Tensdo de cisalhamento
interfacial

Zona
néo-fissurada

Deslizamento

Figura 2.6 — Representacdo das tensfes de cisalhamento na interface fibra-matriz
(adaptado de [5]).
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A transicdo entre os mecanismos de transferéncia de tensdo é um processo
gradual. No entanto, quando o descolamento da fibra ocorre anteriormente ao
inicio da fissuracdo da matriz, pode ocorrer um efeito combinado dos
mecanismos. Esta situacdo ocorre quando a tensao cisalhante na interface excede
a tensdo cisalhante de aderéncia Gltima, ocorrendo a perda de aderéncia antes da
fissuracdo da matriz. Por outro lado, em comp0ésitos em que a matriz possui baixa
resisténcia, a fissuragdo pode ocorrer antes da degradacdo da aderéncia. Na
Figura 2.7 observa-se a distribuicdo de tensdo cisalhante na interface
imediatamente ap6s a fissura, quando o descolamento ocorre antes e apds a
fissuracdo [6]. Além da interacdo por aderéncia quimica/fisica e atrito, algumas

fibras podem apresentar ancoragem mecanica induzida por deformacGes na sua

superficie.
a) Tau Tau
T
Tu Tfu
P < | —>P
\'T m%ramalriz rompida

b) T '

P < l g f 0 - P

Figura 2.7 — Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na interface fibra-matriz imediatamente

apos a fissura quando o descolamento ocorre antes (a) e apés (b) a fissuracdo (adaptado de [5]).

O comportamento ddctil do compésito apés a fissuragdo da matriz é
resultado de alguns tipos de interacdes das fibras com a matriz, que leva a
absorcéo de energia na zona fissurada. Essas interacdes incluem a capacidade de a
fibra transferir tensdes através da fissura, arrancamento da fibra e a ruptura da
fibra em uma secéo fissurada. Além disso, considera-se a possibilidade da quebra
da ligacdo fibra-matriz e a propria fissuracdo da matriz (Figura 2.8). Embora o
total da absorcdo de energia associado a cada mecanismo de uma Unica fibra ndo
seja significativo, quando se considera um grande nimero de fibras em uma se¢éo

fissurada, o efeito da absorcédo de energia passa a ser consideravel [32,33].
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Figura 2.8 — Mecanismos de absorcéo de energia entre a fibra e a matriz [14].

De acordo com Cifuentes et al. [34], concretos de alta resisténcia refor¢ados
com fibras tendem a apresentar o mecanismo de fratura associado a ruptura das
fibras. Isso ocorre pois, para que se ocorra o inicio da fissuracdo do compdsito, é
preciso que a tensdo aplicada seja maior do que a resisténcia da matriz que, por
sua vez, apresenta resisténcia maior do que a resisténcia da fibra. Por esse motivo
ocorre a fratura das fibras antes que ocorra o processo de descolamento e posterior
arrancamento. Por outro lado, em concretos de resisténcia moderada e baixa, o
mecanismo principal de fratura é pelo descolamento e posterior arrancamento das
fibras, sendo que as propriedades mecéanicas e geométricas adequadas das fibras
séo aquelas que proporcionam uma maior aderéncia com a matriz e que permitem
um maior alongamento antes da ruptura.

A avaliacdo da interacdo entre a fibra e a matriz é feita por meio de ensaios
conhecidos como ensaios de arrancamento. Existem varios tipos diferentes de
ensaios sendo que, em todos os casos, determina-se a forca necessaria para o
arrancamento de uma fibra da matriz, que coincide com o fim da fase elastica.
Além disso, a carga residual obtida apds o arrancamento corresponde a regido de
atrito. A partir dessas cargas, € possivel obter os valores de tensdo cisalhante de
aderéncia Ultima ta € tensdo maxima tangencial de atrito t,, Cujo comportamento
estd compreendido entre os intervalos de slip softening e slip hardening [5], de
acordo com a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Representacdo de curvas tensdo-deslizamento da fibra durante seu arrancamento,

mostrando os comportamentos de slip hardening, slip softening e ideal friction (adaptado de [5]).

A efetividade das fibras de polipropileno em um compdsito cimenticio
depende apenas da aderéncia mecénica entre a fibra e a matriz. Sabe-se que o
polipropileno € quimicamente inerte e hidrofobico, portanto, elimina-se o
potencial por aderéncia quimica. Atualmente, ja foram desenvolvidos tratamentos
superficiais que garantem a essas fibras a aderéncia quimica necessaria para
melhoria da interacdo. Maida et al.[35] sugerem que o tratamento superficial das
macrofibras de polipropileno seja feito com nano-silica. Nesse caso, houve um
aumento consideravel nas caracteristicas de aderéncia durante o processo de
arrancamento. Para o descolamento das fibras com tratamento foi necessario o
dobro de carga do que o necessario para fibras sem tratamento. As curvas da
Figura 2.10 apresentam o resultado de ensaios de arrancamento realizados com
fibras tratadas (PPT) e nao tratadas (PP), para comprimento de embebimento de
20 mm.

L.=20mm PP
—ppT

Carga [kN]

25

Deslizamento [mm]
Figura 2.10 — Diagramas médios de ensaios de arrancamento realizados com fibras de

polipropileno tratadas (PPT) e ndo tratadas (PP) com comprimento de embebimento de 20 mm
(adaptado de [35]).
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As fibras de sisal, por sua vez, possuem uma aderéncia quimica reduzida,
sendo principalmente devido a forgas de Van der Waals e interagdes OH" da
celulose e do hidroxido de calcio. Além disso, essas fibras possuem grupos
hidroxilos que fazem com que se tornem hidrofilicas. Portanto, além da baixa
aderéncia quimica, essas fibras absorvem uma grande quantidade de &gua,
levando a uma redugdo da aderéncia fisica entre a fibra e a matriz [36]. Alguns
tratamentos superficiais podem melhorar as propriedades de aderéncia dessas
fibras e, simultaneamente, reduzir a absorcdo de agua por elas e melhorar sua
durabilidade. Ferreira et al. [37] mostraram que alguns tratamentos como
hornificagcdo (processo de molhagem e secagem para se atingir a estabilidade
dimensional), tratamento alcalino e impregnacdo polimérica, resultaram em
aumento da aderéncia entre a fibra de sisal e a matriz cimenticia. Com 0s
tratamentos foi possivel obter maiores aderéncias, apresentando até um

comportamento de slip hardening no caso de um tratamento hibrido (Figura 2.11).

12 I Ll I T I T

10F -

Tratamento hibrido

Tratamento polimérico

Tratamento alcalino
-

P,

Hornificagdo -
Sem tratamento

0 1 l '] I 1
0 1 2 3

Deslizamento [mm]

Carga de arrancamento [N]

Figura 2.11 — Influéncia do tratamento superficial no comportamento de arrancamento de

compdsito reforcado com fibra de sisal (adaptado de [37]).

Como a eficiéncia da fibra como reforco depende da sua atuacdo na
transferéncia de tensdes ao longo da fissura do concreto, deve-se considerar
alguns aspectos tecnologicos em relagdo a utilizacdo desse material. Alguns
desses topicos a serem considerados sdo as caracteristicas das fibras, como
resisténcia e médulo de elasticidade, a geometria da fibra e o teor de fibras

incorporado na matriz [6].
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2.2.3.1.
Efeito do médulo de elasticidade e resisténcia da fibra

Figueiredo [6] afirma que o0 modulo de elasticidade e a resisténcia mecénica
séo as duas propriedades principais das fibras, que refletirdo na sua capacidade de
reforco em uma matriz cimenticia. A resisténcia afeta diretamente o
comportamento pos-fissuracdo pois, quando ha o aparecimento da fissura, ocorre
a transferéncia de tensdo da matriz para a fibra. Quanto maior for a resisténcia da
fibra, maior seré a capacidade de resisténcia residual. Por outro lado, 0 médulo de
elasticidade da fibra reflete na rigidez e capacidade de conter a propagacdo de
fissuras do composito. Portanto, a caracterizagdo dessas duas propriedades é
essencial [19].

Em relacdo ao modulo de elasticidade, podem ser classificadas em dois
grupos: fibras de baixo e alto mddulo de elasticidade. Dentre as fibras de baixo
maodulo, tem-se como exemplo as fibras de polipropileno, nylon e fibras naturais.
Nesse caso, as fibras interferem pouco nas resisténcias a tracao e compressdo do
compdsito. Entretanto, por apresentar grande deformabilidade, permitem que a
estrutura apresente grande fissuracdo antes do completo colapso. As fibras de alto
modulo, representadas pelas fibras de aco e carbono, promovem alteracdo na
resisténcia do concreto.

A Figura 2.12 representa a influéncia do modulo de elasticidade das fibras
no comportamento do concreto. Os comportamentos foram considerados como
elastico perfeitos. A linha O-A representa 0 comportamento tensdo versus
deformacéo linear tipico de um concreto sem reforgo. As linhas O-B e O-C
representam o comportamento tipico do concreto reforcado com fibras de alto e
baixo modulo, respectivamente. Observa-se que, quando a matriz rompe (ponto
A), a fibra de baixo modulo de elasticidade possui um baixo nivel de tenséo
(ponto C). Nesse momento, a tensdo € transferida para a fibra e, para se atingir o
mesmo nivel de tensdo da matriz (ponto D), apresentard uma elevada deformacéo.
H4, portanto, uma baixa capacidade de reforco pds-fissuragdo. No caso das fibras
de alto modulo de elasticidade, no momento de ruptura da matriz a fibra ja
apresenta um elevado nivel de tensdo (ponto B), o que lhe permitira atuar como

reforgo a partir desse ponto. Contudo, caso a fibra de alto mddulo apresente baixa
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resisténcia, podera ocorrer a ruptura das fibras antes da ruptura da matriz,

reduzindo ou eliminando a sua capacidade de refor¢co pds-fissuragéo [6].

Tens&o (o)
'y

—— Fibra de Eg,
Matriz
Fibra de E .,

G fibra Ealto

Gmatriz Emédio - - - - —

S fibra Ebaixo

.
-

8ruptura da matriz Deformacéo (8)

Figura 2.12 — Diagrama de tensdo versus deformacdo especifica elastica de matriz e fibras de alto

e baixo médulo de elasticidade (adaptado de [6]).

2.2.3.2.
Efeito da geometria da fibra

Um importante conceito associado a geometria da fibra utilizada como
reforco € o seu comprimento critico (I¢). Figueiredo [6] define o comprimento
critico como aquele que, quando da ocorréncia de uma fissura perpendicular a
fibra e posicionada no centro do seu comprimento, atinge uma tensao igual a sua
tensdo de ruptura naquele ponto. Essa definicdo se baseia no modelo em que se
assume que a transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz aumenta de forma
linear dos extremos para o centro da fibra. Essa tensdo passa a ser maxima quando
se iguala a tensdo de cisalhamento na interface (ofy). Na Figura 2.13 observa-se as
possiveis distribuicbes de tensdo ao longo de uma fibra em funcdo do seu

comprimento, sendo ele menor, igual ou maior que Ic.
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Figura 2.13 — Distribuic@es de tensdo ao longo da fibra em funcéo de seu comprimento
critico (adaptado de [5]).

Quando a fibra apresenta um comprimento menor que 0 comprimento
critico, a carga de arrancamento proporcionada por esse comprimento nao é
suficiente para produzir uma tensdo de cisalhamento que se iguale a resisténcia da
fibra. Nesse caso, com 0 aumento da abertura da fissura, a fibra que esta atuando
como ponte de transferéncia de tensbes serd arrancada pelo lado que possuir
menor comprimento embutido. Por outro lado, quando esse comprimento é maior
que o comprimento critico, é possivel desenvolver na fibra uma tensdo que se
iguala a sua resisténcia. Nesse caso, a ruptura do composito serd por ruptura da
fibra. No entanto, a utilizacdo de fibras com grandes comprimentos pode
prejudicar a consisténcia da matriz [5]. Visando a ocorréncia do mecanismo de
arrancamento da fibra, em geral, as fibras poliméricas disponibilizadas para
utilizacdo como reforco do concreto possuem comprimentos menores que 0
comprimento critico. Dessa forma, garante-se a tenacidade do compdsito em
detrimento do comportamento fragil causado pela ruptura das fibras no momento
do surgimento da fissura [6].

Ao avaliar a interface fibra-matriz, tem-se como comportamento geral que,
na medida em que se aumenta o comprimento de embebimento de uma fibra na
regido da fissura, maior sera a sua resisténcia ao arrancamento. Singh et al.[32]
avaliaram o comportamento ao arrancamento de fibras de polipropileno de uma
matriz cimenticia, com diferentes comprimentos de embebimento (19, 25 e 38
mm). Assim como esperado, houve um progressivo aumento na carga de
arrancamento com o incremento no comprimento, além de mudanca de
comportamento na fase de cisalhamento por atrito, passando de um
comportamento slip softening para slip hardening (Figura 2.14). O mesmo foi
observado por Babafemi & Boshoff [38] e Maida et al. [35] para diferentes

comprimentos de embebimento.
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Figura 2.14 — Curvas de arrancamento de fibras de polipropileno de uma matriz cimenticia com

diferentes comprimentos de embebimento (adaptado de [32]).

Para fibras de sisal, Ferreira et al.[37] também encontraram o mesmo
padrdo. Com a mudanca no comprimento de embebimento, ocorreu variagdo no
mecanismo de arrancamento da fibra. Para fibras com 5 e 10 mm de
embebimento, foi observada uma aderéncia ideal, sem variacdo de tensdo de
cisalhamento apds o inicio do arrancamento. Com 25 mm, o comportamento
obtido foi do tipo slip hardening. Entretanto, para 50 mm ocorreu a fratura das

fibras ap0s a fase elastica linear (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Influéncia dos diferentes comprimentos de embebimento no comportamento ao

arrancamento do sisal (adaptado de [37]).
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Além do comprimento, a secéo transversal das fibras também influenciara o
comportamento poés-fissuracdo do concreto. Quando a secdo transversal é
pequena, a area de contato da fibra com a matriz também serd pequena. Como
consequéncia, menor serd a carga que a fibra conseguira suportar antes da sua
ruptura. Por outro lado, maiores segdes transversais resultardo em maior

capacidade de carga devido a maior area de contato na interface [6].

2.2.3.3.
Efeito do teor de fibras

O teor de fibras é considerado como um dos principais definidores do
comportamento do concreto reforcado com fibras[6]. Um conceito que esta
atrelado ao teor de fibras é o volume critico (V¢), o qual representa o teor de fibras
para o qual a capacidade portante do compdsito é mantida ap6s a ruptura da
matriz. Como a eficiéncia da fibra depende da sua atuacdo como ponte para
transferéncia de tensbes na secdo fissurada, quanto maior a quantidade de fibras,
maior sera a capacidade das fibras em absorver os esforcos. Portanto, acima do
volume critico, 0 compdsito continua aceitando niveis de carregamentos de tracdo
crescentes apds a ruptura da matriz, denominado como um comportamento de

strain hardening [7].

Softening
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r» V.oV ﬂ B :

£V & (wagio) =

: Straim-sqftening

| Matriz Abertura da fissura :
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Figura 2.16 — Conceitos de softening e hardening para classificacdo do comportamento de

concreto reforcado com fibras [14].
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Por outro lado, para teores abaixo do volume critico, a ruptura a tracdo da
matriz € seguida de uma queda na carga a qual o material tem capacidade de
suportar. Nesse caso, 0 comportamento denomina-se strain softening, e € comum
em concretos reforcados com baixos teores de fibras curtas (< 50 mm)
aleatoriamente distribuidas [5]. Para o caso de flexdo, os diferentes
comportamentos denominam-se deflection softening e deflection hardening [7]. A
Figura 2.16 ilustra esses diferentes comportamentos para um composito
submetido a esforcos de tracdo e flexdo. O trecho elastico linear inicial
corresponde ao comportamento pré-fissuragdo da matriz, e a influéncia do teor de

fibras pode ser observada apos esse estagio inicial, no estagio pds-fissuragéo.

2.3.
Comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras

O comportamento do concreto refor¢cado com fibras € resultado da interacéo
entre a fibra e a matriz, assim como discutido anteriormente. Na préatica, deseja-se
conhecer o desempenho a curto e a longo prazo dos compositos no estado
endurecido. Entretanto, é importante frisar que esse desempenho dependera
diretamente das interacGes fibra-matriz no estado fresco. Para isso, deve-se
garantir que o processo de fabricacdo seja adequado, com teores de fibra
compativeis com a matriz de concreto escolhida, com fibras uniformemente
distribuidas e ndo degradadas durante a producdo do compdsito. Problemas como
aglomeracédo de fibras, incorporacdo de ar e incompatibilidade entre a fibra e a
matriz podem prejudicar o comportamento final do compdsito, mesmo que esses
materiais sejam de boa qualidade quando considerados isoladamente [8].

A seguir sdo apresentadas algumas propriedades mecénicas dos concretos
reforcados com fibras, as quais permitem melhor compreender o0 comportamento

do material.

2.3.1.
Comportamento a compresséo

Em geral a adig&o de fibras numa matriz cimenticia tem pouca influéncia na
resisténcia a compressdo do compésito [5]. Com teores convencionais de fibras

(menores que 2% em volume), 0 comportamento a compressdo ndo € tao alterado
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guanto o comportamento a tracdo e a flexdo. Entretanto, quando séo adicionados
maiores volumes de fibras, pode haver influéncia negativa no comportamento.
Isso ocorre devido a dificuldade de dispersdo de um grande volume de fibras na
matriz, aumento do teor de ar incorporado na mistura, dentre outras consequéncias
que fazem com que a matriz tenha o seu comportamento comprometido [5]. No
entanto, como as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes pela fissura,
0 concreto poderd apresentar modificacdes no seu comportamento pds-pico
[6,39]. Fanella & Naaman [39] observaram que a presenc¢a de um teor de 1% de
fibras discretas proporcionou uma alteracdo minima na resisténcia & compressdo
da matriz (Figura 2.17). Entretanto, em todos os casos houve um aumento da
tenacidade, enfatizada pela declividade mais suave no ramo descente das curvas
de tensdo versus deformacao. Nesse caso, a presenca das fibras evita que a ruptura

do concreto apresente um comportamento fragil no momento do colapso.

69 0“ Tensao de compressao (MPa) ago —O—
™ vidro .
pp (reta)
55,2 pp (retorcida) ——
controle (sem fibra) -
Vi=1,0%
41,4
27,6
13,8
€ (%)
o 0 T T T T T T T T T =
’ 0,002 0,006 0,010 0,014 0,018

Figura 2.17 — Curvas de tensdo-deformacdo de concretos reforcados com fibras submetidos a

compressdo [40].

O direcionamento das fibras também influenciara no comportamento do
compdésito quando submetido a compressdo, principalmente no que diz respeito ao
gasto energético poés-fissuracdo. Se o concreto for carregado no sentido
perpendicular a direcdo das fibras, apresentara um maior gasto energético apos a
fissuracdo do que quando solicitado na direcdo paralela as fibras [2].

Algumas pesquisas foram realizadas para avaliagdo do comportamento do
compadsito a compressdo quando reforgado com fibras de polipropileno. Em geral,

com os teores de fibra variando de 0,1 a 0,2% em volume, ndo ha grande variacéo
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em relacdo a capacidade de carga dos corpos de prova. Entretanto, a adicdo das
fibras tem efeito significativo no mecanismo de fratura dos cilindros de concreto,
que passaram a romper de forma mais ddctil [13]. Mazaheripour et al.[41]
também afirmaram que a presenca de fibras discretas de polipropileno nao
resultaram em impacto significativo na resisténcia a compressdo de concretos
autoadensaveis reforgados com teores de até 0,3% de fibras, assim como Yin et al.
[42] para concretos convencionais reforcados com teor de 4 kg/m® de fibras
discretas. A Figura 2.18 apresenta os resultados obtidos por Li et al. [16] sobre o
efeito do conteudo de fibras de polipropileno na resisténcia a compressao do
concreto. Observa-se que h4 um aumento progressivo, seguido de um decréscimo
da resisténcia em matrizes com os teores de fibras maiores que 9 kg/m3. Kim et al.
[43] também observaram o mesmo comportamento para uma matriz reforcada
com fibras de polipropileno de 51 mm, sendo que a resisténcia a compressdo
aumentou com o aumento do teor de fibras, mas foi observado decréscimo para

teores acima de 3%.

48 4 [ Jcal]cB R cC

Resisténcia a compressdo (MPa)
Fs
[l
L
|

0 5 7 9 11 13
Conteudo de fibras (kg/m?3)

Figura 2.18 — Efeito do contetdo de fibra de polipropileno na resisténcia & compressao de
concretos com diferentes tipos de agregados leves, formando o concreto CA com agregado leve

esférico, CB com agregado leve britado e CC com agregado de xisto (adaptado de [16]).

Em geral, a adigdo de fibras discretas de sisal pouco influencia na
resisténcia a compressdo do compdsito. Entretanto, deve-se atentar ao fato de que
existem valores 6timos para volume e comprimento das fibras, de forma que,
acima desses valores, pode haver um decréscimo da resisténcia. Alguns
pesquisadores  [13,44] comprovaram  essa  afirmacao, mostrando

experimentalmente que a presenca de fibras de sisal reduziu a resisténcia a
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compressdo dos compositos, mas que esse efeito foi maior para o caso de
matrizes cimenticias reforgadas com fibras de 45 mm em comparacdo a matrizes
com fibras de 25 mm. Entretanto, foram observadas maiores deformacdes antes da

ruptura da matriz com reforco [44].

2.3.2.
Comportamento a tragdo

Um dos pardmetros mais importantes em relacdo ao comportamento a tracéo
do composito € a fracdo volumétrica de fibras [7]. A influéncia desse parametro é
evidenciada na resposta tensdo versus deformacdo dos concretos refor¢cados com
fibras. De maneira geral, essa curva pode ser dividida em trés zonas, no caso de
altas fragdes volumétricas de fibras (> 5%), e em duas zonas para 0 caso de
menores fracBes (< 5%) (Figura 2.19). Em ambos 0s casos, 0 estagio | representa
a fase elastica linear, que ocorre previamente ao rompimento da matriz. Para
concretos convencionais reforcados com baixos teores de fibras, o proximo
estagio (estagio 1) é caracterizado por uma reducdo da capacidade de carga, mas
com uma resisténcia residual proveniente da transferéncia de tensdes nas fissuras
pelas pontes formadas pelas fibras. Por outro lado, em concretos com elevado
volume de fibras, no estadgio Il o material tem capacidade de resistir a cargas
maiores do que a carga de rompimento da matriz, caracterizado pela formacéo de
maultiplas fissuras. O estagio Ill, por sua vez, representa a fase de arrancamento

das fibras, que passam a ndo mais absorver acréscimo de cargas [40].

a) b)
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-« > P ——
2 ! o ! Miiltiolas fissuras | Arrancamento das fibras
o ! e 1
£ i Arrancamento das fibras g ' \
3| | g A
8 i 'g ! Resist. pés-fissuragio
" R i et w9 .-
3 T Resist. Inicial de fissuragao E
= e
Resist. Inicial de fissuragao
Resist. pos-fissuragao
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Figura 2.19 — Resposta tipica tensdo-deformacéo de concreto de resisténcia convencional
reforcado com V< 5% (a) e concreto de alto desempenho reforgado com V> 5% (b)
sob tracdo [40].
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Apesar do melhor comportamento dos concretos com elevado volume de
fibras, a obtencdo de concretos reforcados com altos teores de fibras curtas
discretas ndo € pratico, devido as limitacbes em relacdo a reducdo da
trabalhabilidade e dificuldade de distribuicdo homogénea das fibras na matriz.
Além disso, o comprimento de embebimento pode ndo ser suficiente para que
tenha influéncia sobre a capacidade de carga apos a fissuragdo, mesmo com altos
teores [8].

A partir do melhor entendimento dos mecanismos de transferéncia de
tensbes e avancos na producdo das matrizes, foi possivel alcancar, mesmo com
fibras curtas, compositos com elevado desempenho. Nesse caso ocorre o
aparecimento de multiplas fissuras, apresentando um aumento nos niveis de
tensdo a tracdo mesmo apoOs a fissuracdo da matriz (strain hardening). Um
comportamento similar foi obtido por Li et al. [45] em compédsitos reforcados
com fibras poliméricas discretas. Nesse caso, observou-se um pequeno aumento
da resisténcia ap0s a primeira fissura, seguido da ruptura ap6s atingir grandes
deformacdes. Esse comportamento também foi obtido em compdsitos reforcados
com fibras curtas de sisal [37]. Se tratando de compoésitos convencionais
reforcados com fibras curtas, o0 comportamento sob tracdo direta é caracterizado
por uma reducdo de tensdo apds a primeira fissura e manutencdo de um valor
residual de tensdo a grandes deformacdes (strain softening).

Lima et al. [46] avaliaram o comportamento de argamassas reforgcadas com
fibras curtas de sisal sob ensaio de tracdo direta. A matriz sem fibras apresentou
comportamento fragil. Entretanto, com a adicdo de 1, 2 e 3% de fibras, observou-
se uma modificacdo no processo de fissuragdo do material, com manutencdo da
resisténcia residual e reducdo da propagacdo da fissura, mesmo ap0s grandes
deslocamentos (Figura 2.20).

Os ensaios para avaliacdo do comportamento do compdsito a esforcos de
tracdo podem ser diretos ou indiretos. No entanto, esses diferentes métodos de
ensaio fornecem diferentes resultados para um mesmo material. Em geral,
resultados provenientes de ensaios indiretos apresentam valores maiores do que 0s
obtidos em ensaios de tracdo direta, 0s quais mais se aproximam ao real valor da
resisténcia a tracdo do composito. Porém, existem dificuldades de se obter um
resultado confidvel a partir de ensaios de tracdo direta devido a configuracdo dos

ensaios. Ha a possibilidade de acimulo de tensdes na regido de fixacdo do corpo
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de prova e, além disso, o préprio formato do corpo de prova pode influenciar no
resultado encontrado [47]. Deve-se garantir que as fissuras ocorram na regido
central do corpo de prova, de tal forma que a fissuracdo nao seja proveniente da
concentracdo de tensGes na regido de apoio. Devido a essa dificuldade, o ACI
544.2R [48] recomenda a utilizacdo de um método brasileiro (ASTM C 496 [49])
para obtencdo indireta da resisténcia a tracdo. Entretanto, a identificagdo da
primeira fissura no corpo de prova pode ser dificil de ser detectada, e ndo é
possivel obter o comportamento apo6s a ruptura da matriz. Existem ainda outros
tipos de ensaios de tracdo indireta, como o Double Punch Test [50,51] e o Double
Edge Wedge Splitting Test [52,53].
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Figura 2.20 — Curvas de tensdo-deformacdo e tensdo-abertura de fissura para matriz e compositos

reforcados com diferentes teores de fibra de sisal sob tragéo direta [46].

2.3.3.
Comportamento a flexao

Bentur & Mindess [5] afirmam que o comportamento a flexdo de
compositos é diretamente afetado pelo volume e fator de forma das fibras, que
estdo associados ao volume e comprimento critico de cada tipo de fibra, e também
por sua orientacdo. Fibras mais longas tendem a se posicionar na dire¢do do
comprimento do corpo de prova, resultando em um aumento da resisténcia

[54,55]. Em relagdo ao teor de fibras, um aumento até o volume critico, em geral,
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resulta em melhores comportamentos. Entretanto, volumes muito superiores ao
ideal podem resultar em reducdo no desempenho do compdsito, devido a
dificuldade de dispersao das fibras.

A Figura 2.21 apresenta uma curva tipica de concretos reforcados com
fibras submetidos a flexdo. Observam-se trés diferentes estagios, sendo que o
estagio I, assim como na tracdo, representa 0 comportamento linear do compésito
até atingir a resisténcia de fissuracdo da matriz. O estagio Il caracteriza-se por um
comportamento ndo linear no qual ocorre a transferéncia progressiva da tensdo da
matriz fissurada para as fibras. Para altos teores de fibras, com a carga crescente
as fibras tendem a ser arrancadas gradualmente da matriz até a carga ultima,
representada ponto B. Nesse caso, a resisténcia a flexdo ndo coincide com a
resisténcia inicial de fissuracdo do compdsito. No estagio Ill, ha o completo
arrancamento das fibras e a capacidade de carga passa a ser reduzida
progressivamente. No caso de baixos teores de fibras, o estagio Il caracteriza-se
pelo decréscimo da curva apds atingir a resisténcia inicial de fissuracdo do

composito que, portanto, coincide com a sua resisténcia a flexao [40].
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Figura 2.21 — Diagrama esquematico de carga-deflexao tipica de concreto reforcado
com fibras [40].

Diversos ensaios foram desenvolvidos para caracterizar 0s compositos
guanto ao seu comportamento a flexdo. Os ensaios mais comuns sdo aqueles que
utilizam corpos de prova prismaticos, pois simulam de forma mais realista as
situacOes praticas [56]. Alguns desses ensaios séo realizados em corpos de prova
sem entalhe, com sistema de aplicagdo de carga em quatro pontos. Para essa
configuracdo, obtém-se a curva de carga/tensdo versus deflex&o, a qual é medida

na metade do seu vdo, com a utilizagdo de um dispositivo denominado yoke.
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Nesse sistema de ensaio o0 corpo de prova deve romper no terco central, regido
correspondente a0 momento fletor méximo e forca cortante igual a zero. Outro
tipo de ensaio realizado € caracterizado pela execugdo de um entalhe no centro da
face inferior do corpo de prova. Nesse caso, o0 carregamento € feito por trés pontos
e obtém-se a curva de forca/tensdo versus abertura de entalhe (Crack Mouth
Opening Displacement, CMOD). Essa configuragdo tem como objetivo reduzir a
variabilidade de resposta do material, visto que a formacdo da fissura sempre
ocorre no plano do entalhe [56,57]. A configuracdo para cada tipo de ensaio

encontra-se na Figura 2.22.

a) b)

@ O Q)

® ; 0 O O

Momento Fletor Momento Fletor

Cortante ; Cortante I
| . —

Figura 2.22 — Distribuicdo dos momentos fletores e esforco cortante para os ensaios em trés (a) e

quatro pontos (b) (adaptado de [14]).

Além da configuracdo do ensaio, 0 sistema operacional do equipamento
também tem influéncia nos resultados obtidos. Em geral, os sistemas de
carregamento utilizados dividem-se em dois tipos: sistema open loop e closed
loop [58]. Sistemas open loop caracterizam-se pelo controle do ensaio pela
velocidade do pistdo. Nesse caso, o intervalo entre o ponto de fissuracdo da matriz
e 0 ponto em que as fibras passam a atuar como reforco ndo é bem caracterizado.
Isso ocorre pois, no momento que a matriz atinge a sua carga maxima e fissura, a
carga € transferida para as fibras de forma abrupta, ocorrendo instabilidade
[58,59]. Por outro lado, closed loop caracteriza-se por um sistema fechado de
controle de ensaio, reduzindo a instabilidade pds-pico em ensaios de flexdo. As
variaveis utilizadas como controle do ensaio sdo o deslocamento vertical ou

abertura da fissura, sendo que, a aplicacdo de carga varia proporcionalmente a
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deformacéo do corpo de prova [58,59]. A instrumentacdo externa é utilizada para
gerar um sinal de feedback para controlar a execugéo do ensaio.

Um dos primeiros métodos de ensaio a flexdo normalizados de corpos de
prova prismaticos é o apresentado pela norma japonesa JSCE-SF4 [60]. Nesse
caso, o controle é do tipo open loop, sendo o deslocamento vertical do pistdo a
variavel de controle. Além disso, o carregamento € realizado em quatro pontos,
assim como prescrito pelas normas ASTM C1609 [61] e ASTM C1018 [62].
Entretanto, nesses casos utiliza-se o deslocamento vertical do corpo de prova
como variavel de ensaio, demandando um sistema closed loop. A norma ASTM
C1399 [63] ndo prescreve a utilizagdo de um sistema desse tipo. Entretanto,
propGe um procedimento dividido em etapas, as quais tem como objetivo
minimizar a instabilidade pds-pico devido a adocdo desse tipo de controle. Por
outro lado, a norma EN 14651 [64] propGe ensaio de flexdo em trés pontos, com
um sistema closed loop, onde a variavel de controle do ensaio é a abertura da
fissura. A norma RILEM TC 162-TDF [65] também recomenda a realizacdo de
ensaios de flexdo de prisma em trés pontos.

Para viabilizacdo da aplicacdo de fibras discretas como reforgo estrutural,
foi publicado em 2010 o novo fib Model Code [66], 0 qual recomenda préticas
que servem como base para 0os métodos de dimensionamento de estruturas
utilizando concreto reforcado com fibras discretas [57]. O método de ensaio
recomendado para controle de qualidade desses materiais é o ensaio de flexdo em
trés pontos de acordo com a norma EN 14651 [64]. As resisténcias residuais
obtidas a partir da execucdo do ensaio sdo relacionadas com o seu Estado Limite
de Servico (ELS) e o Estado Limite Ultimo (ELU), de forma a obter as equacdes
constitutivas do material e classificar o seu comportamento quanto a tenacidade
[9,57,66]. Entretanto, esse ensaio é considerado de dificil execucdo, sendo
observada grande dispersdo entre resultados obtidos por diferentes laboratorios
[9].

A partir do ensaio de flexdo em trés pontos em um prisma com entalhe, Yin
et al. [42] observaram que concretos reforcados com fibras de polipropileno
(virgens e recicladas) apresentaram uma reducdo da carga com o0 aumento do
CMOD, ap6s atingida a carga de fissuracdo da matriz (Figura 2.23). O mesmo
comportamento foi observado por Lee et al. [67] a partir do estudo do efeito da

variacdo da porcentagem em volume de fibras de polipropileno (0,25, 0,5, 0,75 e
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1%) em prismas de concreto submetidos a flexdo em quatro pontos (Figura 2.24).
Observou-se um aumento da capacidade de carga ap6s a fissuragdo com o

progressivo aumento nos teores de fibra na matriz.

1

Concreto sem reforgo

20 2 == Concreto com fibra de PP virgem
3 Concreto com fibra de PP reciclada
4= — 50:50 Fibra de PP virgem-reciclada

15 4

CMOD, cMmoD, CMOD, CMOD,

Carga (kN)

CMOD (mm)
Figura 2.23 — Curvas de carga x CMOD de vigas de concreto reforgadas com fibra de

polipropileno (adaptado de [42]).
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Figura 2.24 — Curvas tenséo x deformacdo obtidas de ensaios de flexdo com diferentes volumes

de fibras de polipropileno (adaptado de [67]).

Santos et al. [68] avaliaram o comportamento de diferentes comprimentos
de fibras discretas de sisal utilizadas como reforco de uma matriz cimenticia
(dosagem de 2%), a partir de ensaios de flexdo em trés pontos. E possivel
observar pelas curvas obtidas (Figura 2.25) que a adicdo de fibras eliminou o
comportamento fragil da matriz, apresentando maior capacidade de deformacéo
apos a sua ruptura. Além disso, o0 progressivo aumento no comprimento da fibra

resultou em melhoria no comportamento pés-fissuragéo.
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Figura 2.25 — Curvas carga-deflexdo de compositos reforcados com sisal (adaptado de [68]).

Muitos estudos do concreto reforcado com fibras submetido a esforgos de
flexdo séo realizados sob carregamento monotonico. Entretanto, poucos sédo o0s
que avaliam esses compositos sob carregamento ciclico [54,55]. Similarmente a
execucdo de ensaios de flexdo em trés pontos, o comité RILEM TC 89-FMT [69]
recomenda a realizacdo de ensaios de flexdo ciclicos em corpos de prova
prisméaticos com entalhe, submetidos a ciclos de carregamento e descarregamento
(Figura 2.26). Com a curva carga versus CMOD, obtém-se alguns pardmetros
caracteristicos dos ciclos: a carga no inicio de cada ciclo, o valor de CMOD
residual e a conformidade (Ci, Cy) dos ciclos. A partir desse procedimento, é
possivel a obtencdo de parametros da fratura suficientes para caracterizacdo da
resisténcia a fratura e dissipacdo de energia do compdsito [69,70]. Pesquisas
anteriores mostraram que a variacdo de conformidade observada a cada ciclo
executado representa a dissipacdo de energia com o desenvolvimento da abertura

da fissura durante o carregamento [54,55,70-72].

1000
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Abertura do entalhe, CMOD (102 mm)

Figura 2.26 — Curva carga versus CMOD experimental tipica (adaptado de [69]).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

53

2.4.
Durabilidade do concreto reforgcado com fibras

E comum que o comportamento mecanico de um composito seja a principal
propriedade usada para avaliar a eficiéncia desses materiais, que serdo utilizados
em estruturas. Entretanto, a avaliacdo da durabilidade também é de suma
importancia, visto que esses materiais devem ser durdveis para garantir a
integridade da estrutura, obedecendo ao ciclo de vida pré-determinado. Em geral,
essa durabilidade estd associada a degradacgdo da fibra, da interface e da propria
matriz [5].

Em relacdo a degradacdo do compdsito cimenticio reforcado com fibras
naturais, alguns fatores séo determinantes: a elevada taxa de variagdo dimensional
das fibras com as mudancas de umidade do ambiente, a degradacdo em ambiente
alcalino, ataque biologico e a mineralizacdo [5,73]. As fibras naturais sao
formadas pela celulose, que é o seu componente estrutural mais importante. As
cadeias de celulose formam as microfibrilas, que sdo mantidas unidas pela
hemicelulose e lignina, formando as fibrilas. As fibrilas, por sua vez, séo
agrupadas em camadas, formando a estrutura da fibra [73]. Nesse contexto, de
acordo com os teores de cada um desses componentes das fibras, maior sera sua
degradacéo devido a algum dos processos listados.

A capacidade de absorcdo de umidade das fibras esta relacionada com o
conteddo de hemicelulose que ela apresenta sendo que, quanto maior esse teor,
maior sera a absor¢do [74]. A movimentacdo de &agua pode ocorrer no
comprimento da fibra, 0 que provoca inchago e fissuracdo na fibra. Essa variacéo
de volume podera ter influéncia na interacdo fibra-matriz envolvida, pois a
movimentacdo da agua dentro do compdsito pode modificar as caracteristicas da
zona de transicdo interfacial [73]. A presenca de agua incentiva a formacao de
novos produtos de hidratacdo, resultando em uma zona mais densa. Para interface
mais porosa, 0 mecanismo principal é o arrancamento da fibra. Entretanto, com a
densificacdo dessa regido, 0 mecanismo passa a ser a fratura da fibra, devido a
elevada aderéncia em uma matriz menos porosa [73]. Além disso, 0S novos
produtos de hidratacdo formados pela presenga de &gua, principalmente o
hidroxido de calcio, podem migrar para as paredes, lumens e vazios das fibras,

ocasionando a sua mineralizagéo [12,27,75-77].
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Dentre os mecanismos de degradacdo alcalina das fibras naturais, dois tipos
sdo considerados: efeito peeling off e a hidrolise alcalina [5]. O efeito peeling off
consiste na liberacdo dos grupos finais das cadeias moleculares da celulose em
funcdo da reacdo com os ions OH’, enquanto a hidrélise alcalina consiste na
divisdo das cadeias moleculares, reduzindo seu nivel de polimerizacédo [5]. Para as
fibras de sisal, o mecanismo principal de ataque alcalino est4d associado a
dissolucdo e decomposicdo da hemicelulose e lignina da lamela média, quebrando
as ligacOes entre as células individuais (Figura 2.27). Como consequéncia, ha a
reducdo da capacidade de reforco dessas fibras [5,12]. O ataque bioldgico, por sua
vez, é causado por bactérias e fungos que podem crescer em um ambiente Umido

durante ciclos de molhagem e secagem, em combinacdo a um clima quente [73].

Figura 2.27 — Degradac&o da fibra de sisal no concreto pela decomposi¢do e dissolugdo da lamela

média devido a alcalinidade da 4gua dos poros [5].

Existem dois métodos principais para melhorar a durabilidade de fibras
naturais em uma matriz cimenticia. Uma delas é a protecdo das fibras com um
coating, selando a fibra para evitar o efeito da presenca da agua, principalmente
devido a alcalinidade da dgua dos poros internos da matriz [75]. Outro método € a
modificacdo da propria matriz, com intuito de reduzir o teor de hidroxido de
calcio. A substituicdo de cimento por materiais pozolanicos vem sendo estudada
por diversos pesquisadores [76,78-80], e mostra-se como uma boa alternativa
para garantia da integridade das fibras [73]. Uma forma de avaliar o processo de
degradacéo dessas fibras é por meio de ensaios de ciclos de molhagem e secagem,
verificando de que forma esse processo influencia no comportamento mecanico
apos realizacdo do envelhecimento acelerado [75].

Silva et al. [27] realizaram ensaios mecanicos para avaliar a influéncia de

ciclos de imersdo em &gua quente no comportamento mecanico dos compasitos
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reforcados com fibra de sisal. Como concluséo, a resisténcia a flexdo foi em
média 3,8 vezes maior e a ductilidade 42,4 vezes maior para 0s compdsitos
formados pela matriz sem hidréxido de calcio em relacdo a matriz convencional.
A matriz sem hidroxido de calcio foi obtida a partir da substitui¢do parcial de 50%
de cimento do trago por 30% de metacaulim e 20% de residuo de tijolo moido.
Melo Filho et al. [80] observaram que compositos reforcados com fibras longas
de sisal formados por matrizes convencionais, perderam completamente sua
ductilidade apds 25 ciclos de molhagem e secagem, sendo que apds 10 ciclos ja
foi observada degradagéo no seu comportamento mecanico.

Toledo Filho et al. [79] observaram que a execucdo de 25 ciclos de
molhagem e secagem foi suficiente para modificacdo no comportamento de uma
matriz cimenticia reforcada com fibras longas de sisal de strain hardening para
strain softening, associado a degradacdo pela mineralizacdo das fibras. A
substituicdo de 50% do cimento do traco, resultando em uma matriz livre de
hidroxido de calcio, foi suficiente para evitar completamente a degradacdo dessas
fibras. Bergstrom & Gram [12] também observaram que a durabilidade de
compositos reforcados com fibra de sisal € melhorada com a reducdo da
alcalinidade da solucéo dos poros da matriz, obtida a partir da substituicdo de 45%
de cimento por silica ativa. Outros autores comprovaram que a substitui¢éo
parcial de cimento por diferentes materiais pozolanicos garantiram maior
durabilidade das fibras naturais [76,78,80,81].

As fibras sintéticas, por outro lado, sdo conhecidas por seu bom
comportamento em ambiente alcalino e por serem consideradas quimicamente
inertes [5,82]. Entretanto, existem outros problemas associados a utilizacdo dessas
fibras. Salvador [14] mostrou que as fibras de polipropileno podem sofrer
processo de degradagdo causada pela mistura com os agregados, apresentando
superficie aspera e irregular devido ao processo abrasivo resultante.

2.5.
Aplicagdes

Em geral 0 uso de fibras esta associado a trés aplica¢Ges principais [5]. Uma
delas é em componentes finos, onde barras de aco ndo podem ser empregadas, e
as fibras passam a exercer o papel de reforco principal. Nesse caso, a

concentracdo de fibras é relativamente alta (em torno de 5% em volume) para que
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seja possivel se obter o comportamento strain hardening, ou seja, aumento da
resisténcia pos fissuracdo e ductilidade. Uma segunda aplicagdo trata da
necessidade em aumentar a ductilidade e absorcdo de energia localmente, como
no caso de revestimento de tlneis e estruturas que devem ser resistentes a carga
explosiva. A terceira aplicacdo é a adicdo de fibras como reforgo secundério,
controlando as fissuras provenientes de variacbes na umidade e temperatura.
Nesse caso, a presenca de fibras resulta em ductilidade apds a fissuracdo, com
tensdes inferiores a tensdo ultima resistida pelo composito [5].

Apesar das aplicagdes citadas serem possiveis para qualquer tipo de fibra,
hd aplicacbes especificas que garantem melhor desempenho para cada tipo
existente. Fibras naturais, por exemplo, além das aplicacdes convencionais em
componentes finos, podem ser utilizadas na estabilizacdo do solo. Fibras naturais
estdo presentes na construcdo civil principalmente no desenvolvimento de
materiais de construcdo de baixo custo para utilizagdo em paises em
desenvolvimento. Também podem ser utilizadas com agentes de cura interno,
devido a alta absor¢do de agua, sendo utilizadas na producdo de componentes de
concreto para realizagdo do processo de autocura [5,83].

Fibras sintéticas, por sua vez, sdo utilizadas principalmente em aplicacdes
com baixo consumo de fibras e em estruturas continuas. As macrofibras séo
utilizadas, em geral, como substitutas parciais do refor¢o convencional, enquanto
que as microfibras s&o utilizadas para reducdo da fissuragdo por retragdo [57].
Segundo Figueiredo [6], o grande mercado para as macrofibras de polipropileno é
na aplicacdo em pisos e pavimentos, além da utilizacdo em concretos projetados e
pré-fabricados. A presenca dessas fibras proporciona melhor distribuicdo das
fissuras, com larguras limitadas no estado limite de servico do elemento
estrutural [57].

Para a aplicacdo em pisos e pavimentos, a vantagem da utilizagéo de fibras
de polipropileno € a eliminacdo da necessidade de posicionamento da armadura,
reduzindo tempo e custo de mao de obra dessa etapa. A mistura da fibra pode ser
feita no proprio caminh&o betoneira, e as fibras sdo homogeneamente distribuidas
na matriz, de tal forma que proporcionam reforgo a todo o piso [6]. Para utilizagédo
como concreto projetado e concreto pré-fabricado, as fibras eliminam a
necessidade da tela metalica. Para o revestimento de taneis, por exemplo, além da

eliminacdo da fase de instalacdo da tela metalica, a espessura do revestimento
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pode ser reduzida pois, ndo mais é necessario o cobrimento que deveria existir no
caso de utilizacdo da tela [6]. Com a projecdo do concreto refor¢cado com fibras,
as fibras sdo alinhadas em duas dimensbes preferenciais, resultando em maior
eficiéncia da capacidade de reforco do compdsito [5]. Tradicionalmente, para
elementos pre-fabricados, as fibras de ago sdo mais utilizadas. Entretanto, as
macrofibras poliméricas podem proporcionar maior durabilidade aos elementos
expostos a ambientes agressivos, como aduelas e tubos para agua e esgoto [5] e
dormentes de concreto [84].

A utilizagdo dessas fibras em aplicacbes de maior responsabilidade
estrutural como refor¢o primério foi incentivado pela publicacdo do fib Model
Code [66] em 2010. Esse documento apresenta recomendacdes quanto a utilizacéo
do concreto reforcado com fibras para fungdes estruturas, permitindo maior
conforto para os projetistas no dimensionamento de estruturas utilizando esse tipo
de composito [9]. Entretanto, ainda ha limitagdes principalmente pela dificuldade
na execuc¢do dos ensaios de controle do material, que apresentam grande variacao
qguando executados por diferentes laboratorios [9,57].

Apesar da vasta utilizacdo das fibras de polipropileno para aplicacfes semi-
estruturais, estas requerem mais energia no processo de producdo, sao
provenientes de fontes ndo renovaveis e ndo sdo biodegradaveis. Portanto, a
possibilidade de substituicdo desse tipo de fibra por fibras naturais vem se
tornando cada vez mais importante dentro do conceito de sustentabilidade, visto
que sua eficiéncia como reforco em concretos ja foi confirmada por diversos

autores.
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Desenvolvimento e caracterizagcao dos materiais

3.1.
Introducéo

A fim de serem utilizadas em compdésitos, as matrizes devem atender a
alguns requisitos em relacdo ao processo de producdo. Tais exigéncias variam
conforme as propriedades mecéanicas e durabilidade esperadas do compdsito, além
das propriedades da fibra. A consisténcia da matriz € um dos principais pontos a
serem considerados pois, em geral, a trabalhabilidade da mistura pode ser
significantemente prejudicada com a adicdo de fibras [4,41,54,85-88]. Deve-se
garantir que a matriz tenha consisténcia adequada para que a aderéncia e a
transferéncia de cargas entre a mesma e a fibra sejam garantidas, independente da
dosagem de fibra utilizada.

Para tanto, a matriz M1 foi adotada, com trago adaptado a partir do concreto
desenvolvido por Marangon [89], uma vez que este concreto apresentou bom
comportamento no estado fresco, mesmo com altos teores de fibra de aco. Além
disso, um segundo traco (M2) foi proposto com objetivo de se obter uma matriz
com baixo teor de hidroxido de célcio, a fim de contribuir para a durabilidade das
fibras naturais [12,27,28,76,78-80]. Para tal, metade da massa total de cimento do
traco foi substituida por cinza volante e metacaulim.

Neste capitulo, sdo apresentadas as propriedades dos materiais que
compdem as matrizes, assim como as propriedades das matrizes no estado fresco

e endurecido e as caracteristicas das fibras de sisal e polipropileno.

3.2.
Programa Experimental

3.2.1.
Materiais e dosagem

O cimento utilizado nas matrizes foi o cimento Portland CP Il F-32 do

fabricante Lafarge Holcim que, de acordo com a norma brasileira NBR 11578
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[90], apresenta resisténcia a compressdo minima de 32 MPa aos 28 dias. O
agregado graudo utilizado foi a brita 0, com dimensdo maxima de 12,5 mm. O
teor de agregado graudo variou conforme com a dosagem de fibra adicionada na
mistura, considerando volumes equivalentes. Além disso, foram utilizadas duas
fracOes de agregados miudos de areia natural quartzosa: fracdo S1, passante na
peneira 0,85 mm e retida na peneira 0,15 mm e fracdo S2, passante na peneira 4,8
mm retida na peneira 0,85 mm. Portanto, a areia natural quartzosa passou pelo
processo de peneiramento para obtencdo das fracdes determinadas no traco. A
areia peneirada resultante apresentou dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm
e mddulo de finura 2,62, classificada como agregado miudo da zona 6tima de
acordo com a NBR 7211 [91]. As composicdes granulométricas da areia, assim

como a do agregado graudo, foram determinadas de acordo com a NBR NM 248

[92] e esté@o apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados.

Um alto teor de cimento na dosagem de um concreto aumenta
consideravelmente seu custo e resulta em altas temperaturas liberadas durante as
reacOes de hidratacdo. Devido a esse fato, € comum que se realize substituicdo
parcial de cimento por adigdes minerais, tais como cinza volante, silica ativa,
escoria de alto forno e filer calcario [93]. Essas adi¢des contribuem para redugédo
da porosidade da matriz, devido a efeitos quimicos (reagcdes pozolanicas) e/ou
mecanicos (efeito filer), resultando em maior descontinuidade dos poros. Como

consequéncia, a permeabilidade e velocidade de penetracdo de agentes agressivos
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nas estruturas de concreto tambem é reduzida, tornando-as mais duraveis e
resistentes [94].

As adi¢bes minerais usadas nos tracos das matrizes M1 e M2 foram cinza
volante (POZOFLY®), silica ativa (SILMIX® tipo D), silica 325 (p6 de quartzo) e
metacaulim (empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda). Além da
melhoria em relacdo ao empacotamento da mistura [1,95], o efeito quimico pelo
desenvolvimento das reacdes pozolanicas resultam em menores teores de
hidroxido de calcio na matriz cimenticia [27,75]. A Figura 3.2 apresenta as
composicdes granulométricas da silica ativa, cinza volante e silica 325 utilizadas
no trago, obtidas por Pereira [4]. A composi¢do quimica do metacaulim, fornecida

pelo fabricante, esta apresentada na Tabela 3.1.
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Figura 3.2 — Distribuicdo granulométrica das adi¢des [4].

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica e massa especifica do metacaulim de acordo com o fabricante.

Composicdo quimica do metacaulim

SiO, 59,0%
Al;O3 32,9%
Fe O3 1,9%

TiO2 0,9%

CaO 0,3%

MgO 0,3%

K20 1,9%
Na.O 0,1%

SO3 0,1%

Massa especifica 2,56 g/lcm3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

61

Além das adi¢cBes minerais, aditivos quimicos podem ser incorporados na
mistura para conferir ao concreto desempenhos diferenciados. Nesse caso, visando
uma maior fluidez da matriz mantendo resisténcias elevadas, optou-se pela
utilizacdo de aditivo superplastificante MasterGlenium® 51, produzido pelo
fabricante BASF dentro do estabelecido pela norma NBR 11768 [96]. O teor de
superplastificante foi calculado em relacdo a massa de cimento presente na
composicdo das misturas (6% em massa), sendo que, no ajuste do traco foi
considerado um teor de solidos de 31,5%, dentro do intervalo de controle do
fabricante (30,5 + 1,5%).

As dosagens das matrizes M1 e M2 séo apresentadas na Tabela 3.2. Para o
traco da matriz M2, 50% da massa total de cimento foi substituida por 30% em
massa de metacaulim e 20% em massa de cinza volante. Com isso, esperou-se
menores teores de hidroxido de célcio na matriz M2 aos 28 dias de cura, quando
comparada a matriz M1 [12,27,28,68,76,78-80].

Tabela 3.2 — Composicdo da matriz M1 e M2.
Matriz M1 Matriz M2

Composicao

(kg/m®) (kg/im)
Agregado Graido 4920 492,0
Agregado Miudo S1 826,7 826,7
Agregado Miudo S2 99,6 99,6
Cimento 360,0 180,0
Cinza Volante 168,0 224,0
Metacaulim 0,0 94,8
Silica 325 70,0 70,0
Silica Ativa 45,0 45,0
Agua 155,7 155,7
Superplastificante 21,6 21,6

O processo de mistura das matrizes seguiu o0 seguinte procedimento:

i)  mistura dos agregados (brita, areia S1 e S2) com 70% da agua do trago por 1
minuto;

i) insercéo de todos os aditivos minerais determinados no trago (cinza volante,
silica ativa, silica 325, metacaulim) por mais 1 minuto;

iii)  mistura de todo o cimento do trago por mais 1 minuto;

iv) adicdo do superplastificante com o restante da &gua (30%) por mais 10

minutos ou até que se obtivesse uma matriz consistente.
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De acordo com o volume que se desejava obter, um misturador adequado
era utilizado, sendo eles: betoneira com capacidade de 400 I, misturador planetario

com capacidade de 30 |, argamassadeira planetaria com capacidade de 20 e 5 1.

3.2.2.
Propriedade das matrizes no estado fresco

3.2.2.1.
Consisténcia

Para avaliagdo das matrizes no estado fresco, ensaios de espalhamento
foram realizados com base na norma NBR 15823-2 [97]. Dentre as principais
caracteristicas analisadas neste tipo de ensaio, tem-se a medicdo do espalhamento,
distribuicdo dos materiais constituintes, forma assumida pelo volume de concreto
e avaliacdo da segregacéo e exsudacéo.

Para execucdo do ensaio utilizou-se um molde em forma de tronco de cone
(cone de Abrams), com as dimens@es explicitadas na Figura 3.3. O molde era
posicionado sobre uma base metalica e preenchido com as misturas até a borda
superior. O molde era entdo retirado verticalmente de forma cuidadosa e, apds a
retirada do molde, eram realizadas duas medi¢cdes do diametro da circunferéncia
formada pelo escoamento total da mistura. O resultado foi a média entre os
valores de diametros obtidos. Uma reducdo na medida do diametro indicou menor

fluidez do material.

Cone de Abrams

Placa de base

Marcagdo @500mm

Figura 3.3 — Dimensdes (em milimetros) do cone de Abrams e detalhe da placa de base.
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Os resultados obtidos a partir do ensaio de espalhamento para as matrizes
M1 e M2 sdo apresentados na Tabela 3.3. Foram realizadas trés séries de ensaios
para cada matriz, sendo que o valor apresentado corresponde a media do resultado
dos trés ensaios consecutivos. Observa-se que a matriz M1 apresentou maior
fluidez quando comparada & matriz M2. Isso é explicado devido ao fato de que
matrizes com alta propor¢do de metacaulim apresentam maior demanda de &gua
devido a finura dos gréos desse material [98], influenciando de forma negativa a
sua consisténcia. Apesar disso, em nenhum dos casos foram observados
problemas relacionados com a segregagdo dos materiais do trago ou exsudagao de
adgua. De acordo com a NBR 15823-2 [97], a matriz M1 esta dentro da
classificacdo de concreto autoadensavel, com classe de espalhamento SF1 (550 a
650 mm), enquanto que a matriz M2 ndo se enquadra nessa classificacdo. O

resultado final do espalhamento das matrizes esta apresentado na Figura 3.4.

Tabela 3.3 — Resultados do ensaio de consisténcia para as matrizes M1 e M2.

Diametro médio

Matriz
(mm)
M1 650 (5)
M2 479 (2)

Figura 3.4 — Resultado final do ensaio de espalhamento da matriz M1 (a) e M2 (b).
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3.2.3.
Propriedades das matrizes no estado endurecido

3.2.3.1.
Analise térmica

Para avaliacdo da composi¢cdo das matrizes, foram realizados ensaios de
termogravimetria. Esse ensaio consiste em uma técnica de analise térmica que
avalia a perda de massa de uma determinada amostra em funcdo do aumento de
temperatura a que o material € submetido [99]. Conforme mencionado
anteriormente, foi realizada a substituicdo parcial do cimento na matriz M2.
Portanto, foi importante avaliar de que forma essa substituicdo influenciaria na
composicao quimica da nova matriz.

Foram produzidas amostras de pastas compostas por cimento, cinza volante,
silica ativa, silica 325, metacaulim e &gua, seguindo as proporcdes estabelecidas
para cada matriz adotada, M1 e M2. As avalia¢des foram realizadas apds 28 dias
de cura. As andlises termogravimétricas foram realizadas no equipamento da
marca SETARAM, modelo SETSYS Evolution 1750 (Figura 3.5). Os ensaios
foram realizados em cadinhos de platina. O equipamento operou a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, de 35°C até 900°C, em atmosfera de nitrogénio com

fluxo do registrador de 10 ml/min.

Figura 3.5 — Equipamento utilizado para realizacéo da anélise térmica nas matrizes cimenticias.
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A Figura 3.6 apresenta as curvas de termogravimetria (TG) e
termogravimetria derivada (DTG) das matrizes avaliadas. Nas curvas de DTG,
tem-se que o pico entre 35°C e 200°C corresponde a decomposic¢éo do silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e etringita [80,100,101]. Além disso, de acordo com
alguns autores [102], o segundo pico apresentado pela matriz M2 nessa faixa de
temperatura indica a degradacdo de fases aluminato (aluminato de calcio
hidratado). Também ha indicacdo da presenca de fases aluminato pela matriz M1,
em menores proporcdes, dentro da faixa de 200°C a 400°C [102]. No pico
apresentado pela matriz M1 entre 450°C e 600°C, ocorre a desidratacdo do
hidroxido de calcio [80,100,101,103]. Finalmente, entre 750°C e 900°C, ocorre a
decomposicdo do carbonato de céalcio e outros carbonatos presentes na

composicao da matriz [103].
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Figura 3.6 — Curvas de TG/DTG das matrizes M1 e M2.

Conforme pode ser observado nas curvas de DTG, a matriz M2 apresentou
maior consumo de hidroxido de célcio, evidenciado pela eliminacdo do pico
referente a degradacdo desse composto. Por outro lado, a matriz M1 apresentou
pico entre o intervalo de temperatura de degradacdo do hidréxido de calcio, pois
ndo houve consumo desse material na fase de hidratacdo da matriz. Esse resultado
estd em concordancia com estudos anteriores [6]-[12], onde a reducdo da
proporcdo de cimento e aumento no teor de materiais pozolanicos, como

metacaulim e cinza volante, garantiu a matriz menor teor de hidréxido de calcio.
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3.2.3.2.
Comportamento mecanico sob compresséao uniaxial

Ensaios de compressdo simples e determinagdo do mddulo de elasticidade a
compressédo axial foram realizados aos 28 dias, de acordo com as normas NBR
5739 [104] e NBR 8522 [105], respectivamente. Além disso, visando avaliar a
influéncia da substituicdo de cimento da matriz M1 por metacaulim e cinza
volante para a matriz M2 [106], ensaios de compressdo uniaxial foram realizados
em diferentes idades (84, 168 e 224 dias).

Foram moldados cilindros de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro.
Previamente a moldagem, o molde foi preparado com uma deméo de Oleo
desmoldante e, durante a moldagem, o concreto foi adensado apenas por vibragéo
externa, com golpes externos com martelo de borracha. Apds 24 horas, 0s corpos
de prova foram desmoldados e mantidos submersos em agua saturada com
hidroxido de célcio durante todo o tempo de cura. Aproximadamente 24 horas
antes do ensaio, 0s corpos de prova passaram pelo processo de faceamento da
base e do topo para garantir a regularizacdo da superficie e paralelismo entre as
faces. Com isso, garante-se que a transferéncia de tensdes durante o carregamento
seja uniforme.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios da fabricante
Controls, modelo MCCS8, servo-controlada, com capacidade de carga de 2000 kN
e velocidade de carregamento de 0,35 MPa/s. Quando era de interesse a
determinacdo do modulo de elasticidade, dois transdutores de deslocamento
verticais (LVDT) acoplados a anéis cilindricos foram posicionados no entorno do
corpo de prova para a medicdo da deformacgdo (Figura 3.7). O valor de
deformacdo do corpo de prova foi obtido pela relacdo entre o valor médio do
deslocamento medido e o comprimento inicial que os transdutores cobriam. A
tensdo foi calculada como sendo a relacdo entre a carga aplicada e a area da secao
transversal do corpo de prova. O modulo de elasticidade corresponde ao
coeficiente angular da regido inicial da curva tensdo versus deformagdo, até
aproximadamente 30% da tensdo maxima. Cada resultado obtido corresponde a
média de resultados de trés ensaios consecutivos. A Tabela 3.4 apresenta 0s
resultados de resisténcia, médulo e desvio padrdo das matrizes M1 e M2 em

diferentes idades.
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Figura 3.7 — Corpo de prova cilindrico pronto para ensaio de compresséo axial com LVDTs como

Tabela 3.4 — Resumo dos resultados obtidos a partir do ensaio de compressdo axial.

instrumentacéo externa.

Idade . Resisténcizi a Mc’)d_u_lo de
(dias) Matriz Compressao elasticidade
(MPa) (GPa)
28 M1 91,67 (1,55) 47,51 (3,40)
M2 57,02 (1,05) 33,69 (1,62)
84 M1 91,73 (2,35) -
M2 60,29 (1,41) -
168 M1 91,95 (1,08) -
M2 66,08 (3,54) -
M1 - -
224 M2 70,14 (2,48) i

* . ~ . . ~ . R
O ensaio de compressdo com 224 dias para a matriz M1 néo foi realizado.

A partir dos resultados obtidos observa-se que a resisténcia inicial da matriz

M2, aos 28 dias, apresentou valor inferior ao obtido pela matriz M1. Esse fato

pode ser explicado pela redugdo do teor de cimento, importante na resisténcia da

matriz nas primeiras idades. Menos cimento, em geral, implica em menos

produtos formados pelas rea¢des de hidratacdo aos 28 dias [107]. Apesar disso, é

importante destacar o fato de que mesmo com substituicdo de 50% do cimento do
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traco, a reducdo na resisténcia a compressdo aos 28 dias ndo foi proporcional,
sendo de 37,8%.

Em idades mais avancadas, observa-se um aumento progressivo das
resisténcias das matrizes M1 e M2 devido ao desenvolvimento das reacdes
pozolanicas. Os compostos quimicamente ativos das adi¢fes minerais reagem
com o hidréxido de calcio, que é produzido pela hidratacdo dos silicatos do
cimento Portland, formando novos produtos hidratados. Como o hidroxido de
calcio contribui pouco para a resisténcia da matriz cimenticia, seu consumo a
partir dessas reacfes proporciona uma estrutura quimica e mecanicamente mais
resistente [106,108]. Para a matriz M1, foi observado um aumento de apenas
0,31% na resisténcia a compressdo axial apds 168 dias, quando comparada a
resisténcia obtida aos 28 dias. Por outro lado, a matriz M2 apresentou um
acréscimo de 16% na resisténcia no mesmo periodo considerado (Figura 3.8). Aos
224 dias, esse ganho foi de 23% para a matriz M2.
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Figura 3.8 — Gréafico comparativo do desenvolvimento da resisténcia a compressdo em diferentes

idades.

3.2.4.
Fibras

As fibras de sisal utilizadas nesse trabalho foram extraidas das folhas da
planta Agave sisalana por um processo mecanico chamado decorticacdo
[30,109,110]. As fibras foram sdo provenientes do municipio de Valente (Bahia),

e foram recebidas agrupadas em fardos de fibras longas. Entretanto, antes da
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utilizacdo dessas fibras como reforco, foi necessaria a realizacdo de um
procedimento preliminar para retirada das impurezas e para deixa-las adequadas
para utilizacdo. Esse procedimento consistiu na submerséo das fibras em agua a
70 £ 5°C, por uma hora. Posteriormente, as fibras foram secas ao ar por 48 horas
e, finalmente, foram separadas e cortadas no comprimento pré-estabelecido de
50 = 1 mm (Figura 3.9). Como se trata de uma fibra de origem natural, hd uma
grande variabilidade nas caracteristicas fisicas e mecanicas encontradas por
diferentes autores (item 2.2.2.2). Essa variacdo pode ser justificada por diferentes
fatores que influenciam nas suas caracteristicas, como por exemplo as
propriedades do solo, condigdes climaticas e geogréficas, além das variagcGes nos

procedimentos de ensaio [30,111].

b)

e

Figura 3.9 — Fibras de sisal previamente ao processo de tratamento térmico (a) e apos passarem

pelo tratamento, serem separadas e cortadas (b,c).

As fibras de polipropileno, por sua vez, foram recebidas prontas para a sua
utilizacdo. Trata-se de macrofibras sintéticas de 51 mm de comprimento,
utilizadas comercialmente em aplicacdes estruturais. As principais caracteristicas
destas macrofibras, segundo informacBGes fornecidas pelo fabricante, séo
apresentadas na Tabela 3.5. As fibras apresentam geometria torcida, que visa
facilitar o procedimento de mistura assim como melhorar a ancoragem mecanica
na interface da fibra com a matriz. Além disso, cada fibra é resultado da uniéo de
cerca de 3 fios agrupados entre si, conferindo & fibra secBes transversais
irregulares ao longo do comprimento. Na Figura 3.10 é possivel visualizar o

aspecto fisico das duas fibras utilizadas.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas principais da fibra de polipropileno disponibilizadas pelo fabricante.

Densidade (g/cm3) 0,92
Comprimento (mm) 51
Fator de forma 74

Figura 3.10 — Detalhe da fibra de sisal e polipropileno prontas para utilizacdo como reforco

discreto.

3.24.1.
Microestrutura

Para medicdo da secdo transversal e avaliagdo das caracteristicas
longitudinais das fibras, foram utilizadas imagens obtidas por meio de técnicas de
microscopia. Para isso, para cada tipo de fibra, 12 amostras foram analisadas. As
fibras de polipropileno foram analisadas em microscopio estereoscopio da marca
Nikon, modelo SMZ800N (Figura 3.11-a). Por outro lado, como as fibras de sisal
apresentam secdo reduzida em relacdo ao polipropileno, elas foram analisadas em
um microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo Jeol JSM 6510LV,
operando de 10 a 20 kV, do Laboratério de Microscopia Eletrénica do
Departamento de Engenharia de Materiais da PUC-Rio (Figura 3.11-b). As
amostras das fibras de sisal precisaram passar por um procedimento de preparacéo
prévio, que consistiu em imersdo em agua por 48 horas, seguido de um corte com
lamina perpendicular ao eixo longitudinal do filamento. Além disso, foi realizada

metalizagdo das fibras com ouro.
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Figura 3.11 — Microscopio estereoscopio (a) e MEV (b) utilizados para avaliagdo microscopica

das fibras.

Com as micrografias foi possivel determinar a area da secéo transversal de
ambas as fibras, com auxilio do software ImageJ. A partir de uma medida de
referéncia, foi realizado o contorno manual da fibra, tendo como resultado final a
area da secdo (Figura 3.12). Observa-se que, ambas as fibras apresentam uma
secdo ndo circular. Segundo Silva et al. [28], a fibra de sisal é formada por
microfibrilas, unidas por uma matriz de lignina e celulose, sendo que os vazios
destacados na Figura 3.12-b, correspondem aos lumens. Por outro lado, a fibra de
polipropileno apresenta uma secdo transversal densa e sem vazios. A Tabela 3.6
apresenta as areas obtidas para cada amostra, assim como a média e o desvio
padrdo para cada tipo de fibra. Observa-se que a fibra de polipropileno apresenta
uma area total média 21 vezes maior do que a fibra de sisal.

Tabela 3.6 — Area da secéo transversal da fibra de sisal e polipropileno.

Secdo Transversal Polipropileno (mm?) (i:snﬂ)
CP1 0,579 0,018
CP2 0,520 0,042
CP3 0,451 0,031
CP4 0,460 0,029
CP5 0,771 0,021
CP6 0,590 0,050
CP7 0,700 0,031
CP8 0,705 0,033
CP9 0,785 0,020

CP10 0,728 0,026
CP11 0,507 0,026
CP12 0,767 0,031

0,630 0,030

Média (0.126) (0,010)
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b)

Figura 3.12 — Micrografia com contorno realizado para célculo da se¢do transversal da fibra de

polipropileno (a) e sisal (b).

Considerando uma secéo circular, é possivel obter o didmetro equivalente
relacionado com a area da secdo transversal de cada fibra. Nesse caso, o diametro
equivalente obtido para a fibra de polipropileno foi de 0,89 + 0,09 mm e, para a
fibra de sisal, 0,19 + 0,03 mm. A partir desses valores, obtém-se o fator de forma
das fibras, que € a relacdo entre 0 comprimento e o didametro equivalente. A fibra
de polipropileno possui fator de forma caracteristica de 57,77 + 6,07 e a fibra de
sisal de 269,67 = 39,26, sendo 4,4 vezes maior. Bentur & Mindess [5] afirmam
que a melhoria do comportamento do concreto reforcado com fibras é mais
evidente com fibras de maiores fatores de forma [22]. Entretanto, pode haver
efeitos adversos na trabalhabilidade do concreto no estado fresco [8,112,113].

De acordo com fabricante da fibra de polipropileno, a area da secéo
transversal da fibra pode ser determinada a partir da medicdo de duas das suas
dimensoes (Figura 3.13). Dessa forma, por se tratar de uma se¢do nao circular, a
area é obtida a partir da Equacdo 1. Para determinacdo da area da segdo

transversal da fibra da mesma forma que o fabricante, um paquimetro foi utilizado
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para obtencéo das dimensdes t e w de 12 fibras, obtendo-se uma secéo transversal
média de 0,507 + 0,037 mm?. Esse valor é aproximadamente 20% menor que 0
obtido a partir das micrografias das fibras. Essa diferenca também é evidenciada

pelo fator de forma, sendo 63,59 + 2,27 nesse caso.

Formato aproximado da fibra de polipropileno

088

™ N

Figura 3.13 — Formato aproximado da fibra de polipropileno com destaque para as duas
dimensdes principais t e w.
2

p t
Area da secdo transversal = m (E) + (w—1t)t (Ea. 1)

A Figura 3.14 apresenta a micrografia lateral das fibras. A fibra de
polipropileno apresenta superficie que pode ser considerada lisa, 0 que confere a
fibra uma aderéncia reduzida. Entretanto, observa-se uma geometria torcida, que
resulta em uma maior ancoragem mecanica. A fibra de sisal, por sua vez,
apresenta uma superficie rugosa, o que pode contribuir para uma melhor aderéncia

na matriz cimenticia.
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Figura 3.14 — Micrografia da superficie lateral da fibra de polipropileno (a) e sisal (b).
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3.2.4.2.
Tragcéo

Para obtencdo dos parametros mecanicos das fibras utilizadas, foram
realizados ensaios de tracdo direta. A partir dos ensaios foi possivel determinar as
curvas de tenséo versus deformacdo especifica, resisténcia a tracdo, assim como o
modulo de elasticidade. Por se tratar de fibras com comportamento mecanico
diferentes, foi necessario o desenvolvimento de metodologias prdprias para cada
tipo. Para ambas as fibras, 10 amostras foram analisadas.

Os ensaios de tracdo direta para as fibras de sisal seguiram recomendactes
da norma ASTM C1557 [114], com modificacdes. As fibras foram colocadas em
molduras para que fossem fixadas as garras da méaquina de ensaio. Além de
fixagéo, as molduras serviam como guia para alinhamento da fibra com o eixo do
equipamento. As molduras foram confeccionadas em papel cartdo com densidade
de 140 g/cm? com as dimensdes apresentadas na Figura 3.15. A fibra foi
posicionada no centro da moldura, e posteriormente a aba esquerda foi dobrada e
colada sobre a aba direita, com cola instantanea. O conjunto foi entdo fixado nas
garras do equipamento e cortes foram feitos nas laterais da moldura, permitindo

que apenas a fibra fosse tracionada durante o carregamento.
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Figura 3.15 — Arranjo e dimensdes em milimetros da moldura de fixacdo em papel cartdo para

ensaio de traco direta da fibra de sisal.

Os ensaios de tracdo na fibra de sisal foram realizados em uma méaquina
universal de ensaios mecanicos MTS 810, com capacidade de carga de 250 kN.
Uma célula de carga com capacidade de 100 N foi acoplada ao arranjo pois a
capacidade de carga do equipamento era muito superior a previsdo de carga do
ensaio (aproximadamente 10 N). O controle do ensaio foi por deslocamento, a

uma taxa de 0,1 mm/min. Um LVDT de 7 mm foi utilizado para aquisi¢do externa
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do deslocamento vertical. A deformacgdo especifica, portanto, correspondeu a
relacdo entre o deslocamento vertical, medido com o LVDT, e o comprimento
livre inicial, 20 mm. A tensdo, por sua vez, correspondeu a relacdo entre a carga
obtida pela célula de carga e a area da secdo transversal apresentada no item

3.2.4.1. A Figura 3.16 apresenta o arranjo experimental do ensaio.

Figura 3.16 — Arranjo experimental do ensaio de tragdo das fibras de sisal com detalhe do sistema

de fixacdo da fibra.

O arranjo experimental para o ensaio de tracdo das fibras de polipropileno
ndo seguiu 0 mesmo padrdo. Nao foi possivel a reproducdo do ensaio realizado
para a fibra de sisal pois, como as fibras de polipropileno apresentam carga de
ruptura elevada (em torno de 200 N), a fixacdo da fibra na moldura com cola
poderia ndo ser suficiente para fixa-la de forma eficiente. Como consequéncia, a
fibra poderia deslizar e o procedimento de ensaio seria interrompido. Dessa forma,
inicialmente foi desenvolvido o arranjo experimental formado por quatro
roldanas, apresentado na Figura 3.17. Esse arranjo teve como base 0 ensaio
realizado pelo proprio fabricante, onde fibras longas de 2 metros eram utilizadas.
Entretanto, em todas as tentativas de ensaio houve deslizamento da fibra ou
ruptura na regido de fixacdo, inviabilizando a caracterizacdo da fibra quanto a sua

resisténcia.
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Figura 3.17 — Arranjo experimental do ensaio de tragéo das fibras de polipropileno utilizado na
primeira tentativa.

De forma a viabilizar a execu¢do do ensaio, um novo arranjo experimental
foi desenvolvido (Figura 3.18). Nesse caso, um sistema de duas roldanas foi
utilizado, sendo que foram realizadas duas voltas antes de fixar as fibras longas
com amarragdo em cada extremidade, de forma a minimizar o escorregamento da

fibra. As roldanas possuiam diametro total de 200 mm.

Célula !
de carga \5

a

Marcagdes de
referéncia

Figura 3.18 — Arranjo experimental adotado para ensaio de tracdo das fibras de polipropileno com
detalhe do sistema de fixacéo da fibra.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

77

Da mesma forma que para os ensaios na fibra de sisal, os ensaios para a
fibra de polipropileno foram realizados em uma maquina universal de ensaios
mecanicos MTS 810, com capacidade de carga de 250 kN. Nesse caso, uma célula
de carga com capacidade de 1 kN foi acoplada ao arranjo. O controle do ensaio foi
por deslocamento, a uma taxa de 5 mm/min. Os deslocamentos foram obtidos a
partir de fotos tiradas em intervalos de 120 segundos. Foram feitas marcacgdes de
referéncia nas fibras e, para cada foto, a distancia entre os pontos foram obtidos
pelo software ImageJ. Uma régua foi posicionada no mesmo plano da fibra de
forma a servir como referéncia para escala das medi¢fes. A deformacéo
especifica, portanto, correspondeu a relagdo entre o deslocamento vertical e o
comprimento inicial, medido entre as marcacGes de referéncia. A tensdo
correspondeu a relacdo entre a carga obtida pela célula de carga e a area da secédo
transversal obtida pelo software ImageJ a partir das micrografias das fibras, assim
como apresentada no item 3.2.4.1.

3.2.4.3.
Resultados e discussoes

As curvas tensdo versus deformacdo especifica obtidas dos ensaios de tragdo
direta das fibras de sisal e polipropileno sdo apresentadas na Figura 3.19. A partir
da plotagem das curvas, foi possivel obter os valores de carga méaxima, tensao
maxima e modulo de elasticidade das fibras. O modulo de elasticidade
corresponde ao coeficiente angular da regido inicial da curva, até
aproximadamente 30% da tensdo méaxima. A Tabela 3.7 apresenta o resultado das
propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de tracdo direta, assim como
seus respectivos desvios padroes.

As curvas da Figura 3.19-a apresentam os resultados do ensaio de tracdo das
fibras de sisal. E possivel observar que héa claramente dois grupos, com diferentes
modulos de elasticidade e resisténcia. Isso pode ser explicado devido a
variabilidade da microestrutura das fibras de sisal. De acordo com Silva et al.
[111] e Li et al.[30], as propriedades da fibra de sisal apresentam alta
variabilidade. Essa variacdo depende de qual parte da planta a fibra é extraida da
folha, sendo que as fibras se diferenciam pela resisténcia e secdo transversal. O

grupo definido neste trabalho como grupo 1, apresentou médulo de elasticidade de
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12,01 £ 1,30 GPa e resisténcia a tragdo de 414,34 + 46,15 MPa, enquanto que
esses parametros foram 5,52 + 0,58 GPa e 353,43 £ 33,42 MPa para o grupo 2. Os

resultados médios de todas as 10 amostras avaliadas encontram-se na Tabela 3.7.
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8 1201 ! -
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e f
40 _.Ii Aquisicdo da maquina
L Aquisicao externa -
0 4 L | 1 | 1 | ] |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformagao especifica (mm/mm)
Figura 3.19 — Curvas de tensdo versus deformacéo especifica da fibra de sisal (a) e polipropileno

(b).

As curvas apresentadas na Figura 3.19-b representam o comportamento
tipico obtido pelas fibras de polipropileno avaliadas. Uma das curvas é resultado
dos dados obtidos da prépria maquina de ensaios (transdutor interno). A outra
curva apresenta o resultado obtido pela aquisicdo de dados externa, ou seja, pela
célula de carga e pelas fotos para medi¢do do deslocamento. O modulo de
elasticidade obtido pela curva da aquisicao interna foi de 0,70 + 0,07 GPa, sendo
69% menor do que o obtido pela aquisicdo externa, 2,29 + 0,56 GPa, apresentado
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na Tabela 3.7. Isso é explicado devido ao fato de que a medida de deformacao
feita diretamente pelo deslocamento da méquina incorpora todas as acomodacgoes
da fibra e deformacdes do sistema. Dessa forma, a deformacdo medida tende a ser
superestimada em relacdo aquela medida diretamente da fibra e justifica-se,
portanto, a necessidade da aquisi¢ao externa.

A partir da andlise da Tabela 3.7 observa-se que a carga de ruptura da fibra
de polipropileno € aproximadamente 15 vezes maior do que a carga maxima
obtida para a fibra de sisal. Entretanto, devido a grande diferenca de area da secéo
transversal dessas fibras, a resisténcia a tracdo da fibra de sisal foi 47% maior do
que a resisténcia da fibra de polipropileno, em termos de tensdo méxima. A
ruptura da fibra de sisal caracterizou-se pela formacdo de uma superficie de
ruptura transversal bem definida. Por outro lado, a fibra de polipropileno rompeu
por um mecanismo de desfibrilamento (Figura 3.20), no qual a fibra rompe em
inimeros microfilamentos.

Tabela 3.7 — Propriedades mecanicas da fibra de sisal e polipropileno, com respectivos desvios

padrdo entre parénteses.

Fibra Carga maxima Tensdo maxima Modulo de
(N) (MPa) elasticidade (GPa)
Polipropileno 164,85 260,72 2,29
(8,47) (13,15) (0,56)
Sisal 11,34 383,88 8,77
(1,57) (49,88) (3,53)

Quando se considera a area da secdo transversal obtida de acordo com o
procedimento adotado pelo fabricante (Item 3.2.4.1), obtém-se valor de tensdo
maxima da fibra de polipropileno de 318,20 = 24,94 MPa e modulo de
elasticidade de 2,84 + 0,69 GPa. Nesse caso, a resisténcia a tracdo da fibra de sisal
foi 21% maior do que a resisténcia da fibra de polipropileno, reduzindo a
diferenca de resisténcia a tracdo entre elas.

Os resultados obtidos para a fibra de sisal estdo de acordo com os resultados
encontrados na literatura [5,111,115]. Por outro lado, os valores de resisténcia e
modulo de elasticidade obtidos para a fibra de polipropileno foram inferiores aos
apresentados pelo fabricante. De acordo com o fabricante, a fibra em questdo
deveria apresentar resisténcia a tragdo de 625 + 25 MPa, e modulo de elasticidade
de 9,5 GPa, sendo 140% maior em relacdo a resisténcia maxima e 315% maior em
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relagdo ao modulo de elasticidade, obtidos nos ensaios realizados. Entretanto, os
resultados obtidos estdo de acordo com pesquisas anteriores. Caceres et al.[19],
por exemplo, encontrou um valor médio de 3,39 + 0,51 GPa de modulo de
elasticidade para uma fibra semelhante a utilizada neste trabalho. Salvador [14],
por sua vez, obteve um modulo de elasticidade médio de 2,63 + 0,09 GPa para
fibra do mesmao tipo.

Figura 3.20 — Fibra de polipropileno desfibrilada ap6s ensaio de tracdo direta.

3.3.
Conclusao

Neste Capitulo, caracterizaram-se 0s concretos que serdo reforcados com
fibras. Inicialmente, foram apresentados os materiais constituintes do trago das
duas matrizes escolhidas, M1 e M2. A matriz M2 foi resultado de um ajuste
realizado na dosagem da matriz M1, onde 50% do total em massa de cimento foi
substituido por 30% de metacaulim e 20% de cinza volante. O objetivo foi obter
uma matriz que apresentasse um baixo teor de hidréxido de célcio, contribuindo
para 0 aumento da durabilidade da fibra natural que posteriormente sera utilizada
como reforgo. A avaliacdo das matrizes a partir de analises termogravimétricas
mostrou que a matriz com substituicdo de cimento teve todo o seu teor de

hidroxido de calcio consumido pelos materiais pozolanicos.
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Considerando que a adicdo de fibras influencia na fluidez da matriz, as
matrizes foram caracterizadas segundo essa propriedade por meio de ensaios de
espalhamento. A matriz M1 apresentou maior fluidez, com didmetro de
espalhamento de aproximadamente 650 mm. Ja no caso da matriz M2, houve uma
reducdo na trabalhabilidade devido a presenca do metacaulim, apresentando um
diametro de espalhamento de 479 mm.

A caracterizacdo mecanica das matrizes foi realizada através de ensaios de
compressdo uniaxial. Aos 28 dias, a matriz M1 apresentou resisténcia a
compressdo de 91,67 + 1,55 MPa, com modulo de elasticidade de 47,51 + 3,40
GPa. Por outro lado, a matriz M2 apresentou 57,02 + 1,05 MPa de resisténcia e
modulo de elasticidade de 33,69 + 1,62 GPa. A resisténcia a compressdo foi
medida ao longo do tempo para avaliacdo do ganho de resisténcia tardia devido a
presenca de alto teor de materiais pozolanicos. Para a matriz M1, foi observado
um aumento de apenas 0,31% na resisténcia a compressao axial ap6s 168 dias,
guando comparada a resisténcia obtida aos 28 dias. Por outro lado, a matriz M2
apresentou um acréscimo de 16% na resisténcia no mesmo periodo considerado.

As fibras também foram caracterizadas. Para obtencdo da resisténcia a
tracdo, ensaios de tragédo direta foram realizados em ambas as fibras. A resisténcia
a tracdo média para a fibra de polipropileno foi de 260,72 + 13,15 MPa e 383,88 +
49,88 MPa para a fibra de sisal. Além disso, obteve-se um modulo de elasticidade
de 2,29 + 0,56 GPa e 8,77 + 3,53 GPa para as fibras de polipropileno e sisal,
respectivamente. Os valores obtidos para a fibra de sisal e polipropileno foram

compativeis com os resultados encontrados na literatura.
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Desenvolvimento e caracterizagao dos compositos

4.1.
Introducéo

A fim de se comparar o0 comportamento mecénico de concretos reforgados
com fibras discretas de polipropileno e sisal, compositos foram produzidos com
matrizes e dosagens de fibras diferentes. Duas matrizes foram utilizadas, sendo
elas a matriz M1, considerada uma matriz convencional, e a matriz M2, com teor
de hidroxido de célcio reduzido. Para o caso das fibras de sisal, utilizou-se apenas
a matriz M2, visando garantir a integridade da fibra em uma matriz com
alcalinidade reduzida [12,27,76,78-80,116,117]. As dosagens escolhidas foram 3,
6 e 10 kg/m? de fibras de 51 mm de comprimento. Essa escolha teve como base o
intervalo recomendado pelo fabricante da fibra sintética, de 1,8 a 12 kg/m3. Além
disso, a dosagem de 15 kg/m3 de fibra de sisal também foi utilizada.

Para avaliar a interface entre as fibras e as matrizes adotadas, ensaios de
arrancamento foram realizados em corpos de prova cilindricos com comprimentos
de embebimento da fibra de 15, 25 e 30 mm. Para avaliagdo do comportamento
mecanico, ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em todas as
combinagcbes de matriz, tipos e dosagens de fibra. Ensaios de flexdo com

carregamento ciclico também foram realizados em alguns tipos de compositos.

4.2.
Programa Experimental

A nomenclatura dos compésitos seguiu 0 seguinte padrdo: M1 ou M2,
referente ao tipo de matriz; PP ou Sl referente ao tipo de fibra, polipropileno ou
sisal; e o comprimento de embebimento (15 mm, 25 mm ou 30 mm) no caso de
corpos de prova de arrancamento ou a dosagem de fibra (3, 6, 10 e 15) no caso de
corpos de prova prismaticos para flexdo. A Tabela 4.1 apresenta um resumo do

programa experimental.
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15mm | M1 PP 15 mm
Matriz M1 | Polipropileno | 25 mm | M1 PP 25 mm
30 mm M1 PP 30 mm
. 15mm | M2PP 15 mm
arligzi;)r;gr?to Polipropileno | 25mm | M2PP 25 mm
30 mm M2 PP 30 mm
Matriz M2 15 mm M2 SI 15 mm
Sisal 25mm | M2S125mm
30mm | M2S130 mm
Referéncia - M1
. 3 kg/m?® M1 PP 3
Matriz M1 ) .
Polipropileno | 6 kg/m® M1PP 6
10 kg/m® M1 PP 10
Referéncia - M2
Ensaios de flexdo 3 kg/m® M2 PP 3
monotonicos Polipropileno | 6 kg/m® M2 PP 6
. 10 kg/m® M2 PP 10
Matriz M2 3
3 kg/m M2 SI13
. 6 kg/m3 M2 SI 6
Sisal
10 kg/m3 M2 SI 10
i 5 Poli il kg/m?® M2 PP
Ensalqs Qe flexao Matriz M2 0 Iprlopl eno | 6kg/m : 6
ciclicos Sisal 10 kg/m M2 PP 10

4.3.

Fabricacdo dos compdsitos

As preparagdes dos corpos de prova foram realizadas de acordo com o

procedimento de mistura apresentado no item 3.2.1. Para 0 caso dos corpos de
prova prismaticos produzidos para realizacdo dos ensaios de flexdo monot6nicos e
ciclicos, a mistura foi realizada em betoneira com capacidade total de 400 I. Além
disso, a dispersdo das fibras foi realizada como um passo adicional aqueles ja
descritos para producdo das matrizes. Posteriormente aos 10 minutos finais de
mistura do restante da dgua com o superplastificante da matriz, era realizada a
insercdo das fibras de forma gradual na betoneira, a qual era mantida em rotacdo
por mais 5 minutos para completa dispersdo. Devido a elevada absorcdo de agua

pelas fibras naturais [5,37], estas sdo mais facilmente dispersas quando s&o
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saturadas antes de serem langadas na matriz. Dessa forma, para 0 caso de
compositos reforgados com fibra de sisal, as fibras foram submersas em agua por
24 horas antes do procedimento de mistura. Por outro lado, as fibras de
polipropileno foram dispersas na matriz sem a necessidade de nenhum
procedimento prévio.

As dimensdes dos corpos de prova foram550 x 150 x 150 mm. As formas
metalicas eram preparadas com 6leo desmoldante previamente ao langcamento do
concreto, o qual foi feito pela parte superior da forma (Figura 4.1). O
adensamento foi realizado por golpes externos com a utilizacdo de martelo de
borracha durante todo o processo de langamento. Ao final do preenchimento da
forma, um pléstico filme era posicionado na face superior do prisma, Unica face
exposta ao ar, de forma a evitar a perda excessiva de agua nas primeiras idades. A
desforma era realizada 24 horas ap6s a conclusdo da moldagem, e era seguida de
cura com condi¢cdo de umidade de 65,7% e temperatura de 24,4°C, por 28 dias.
Seguindo recomendacdo da norma EN 14651 [64], entalhes de 25 mm de altura
foram realizados com a utilizacdo de uma serra de diamante de 3 mm de

espessura, centralizados na face inferior do prisma.

Figura 4.1 — Formas metélicas utilizadas para moldagem dos corpos de prova prisméticos (a) e

corpos de prova apés finalizacdo do procedimento de moldagem (b).

Para a moldagem dos corpos de prova do ensaio de arrancamento, foi
utilizada uma argamassadeira planetaria com capacidade de 5 I. Nesse caso, por se
tratar de um volume pequeno de matriz para cada corpo de prova, ndo foi possivel
a utilizacdo de agregado gratdo na mistura. Os moldes foram tubos de PVC de 25
mm de didmetro, fixados em duas placas acrilicas. O processo de moldagem

iniciava-se com a fixag¢do dos tubos de PVVC em uma das placas de acrilico. Essa
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placa tinha orificios por onde a fibra era inserida e fixada com fita adesiva na
parte inferior. Posteriormente, a matriz era adicionada e a placa superior era
posicionada, sendo que as fibras eram novamente inseridas nos orificios e fixadas
com fita adesiva, de forma a manté-las alinhadas. Apds 28 dias de cura, em
ambiente com 100% de umidade e temperatura de 21 + 2°C, os corpos de prova
estavam prontos para a execucdo do ensaio de arrancamento. A Figura 4.2

apresenta a moldagem dos corpos de prova.

a)

b)

'\ Molde de PVC

Figura 4.2 — Detalhe da preparagéo do ensaio de arrancamento: moldagem (a) e disposicéo final

dos corpos de prova ap6s moldagem (b).

4.4.
Comportamento mecanico

4.4.1.
Ensaios de arrancamento

Com intuito de avaliar a transferéncia de esfor¢cos por cisalhamento entre as
fibras e as diferentes matrizes, foram realizados ensaios de arrancamento. Foram

moldadas amostras com fibra de polipropileno embebida na matriz M1 e M2 e
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amostras com fibra de sisal em combinacdo com a matriz M2, que foram as
combinag@es escolhidas para estudo do compdsito.

Como o comprimento das fibras adotadas para composic¢ao do compdsito foi
de 51 mm, as amostras foram moldadas com comprimento de embebimento (L)
das fibras de 25 mm. A escolha desse comprimento de embebimento teve como
objetivo simular o que ocorre no concreto reforcado com essas fibras pois, a
metade do comprimento total € o comprimento que define o comportamento de
arrancamento ou fissuracdo da fibra. Caso a fibra tenha um comprimento
embebido maior de um lado em relagcdo ao outro na regido da fissura, 0 menor
comprimento serd aquele que definird o comportamento da interface pois tera
menor area de cisalhamento (Figura 4.3) [2,5,32]. Além de 25 mm, outros
comprimentos de embebimento (15 e 30 mm) foram testados para avaliar como

essa variacao pode influenciar na caracteristica ao arrancamento do compdsito.

Figura 4.3 — Representacéo do comprimento de embebimento da fibra em uma fissura.

Para se garantir a representatividade dos resultados, 10 corpos de prova de
cada combinacdo de fibra e matriz foram ensaiados. Os ensaios de arrancamento
foram realizados na maquina de ensaios do tipo MTS, modelo 810, com célula de
carga de 1 kN. O controle do ensaio foi feito por deslocamento, com taxa de
1,5 mm/min. Os corpos de prova foram fixados em garras em um sistema de
contorno fixo. O deslizamento da fibra foi obtido pelo deslocamento da maquina.
A medicdo diretamente pelo deslocamento da méquina foi validada por Trindade
[118], a qual observou que os deslizamentos obtidos a partir da medigdo com
LVDT eram similares aos obtidos pela aquisi¢ao interna da maquina de ensaios,

utilizando o mesmo arranjo. A Figura 4.4 apresenta a configuragéo do ensaio.
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Fixacdo do corpo
de prova

Figura 4.4 — Configuracdo do ensaio de arrancamento (a) e detalhe da fixag&o do corpo de prova

(b).
A tensdo cisalhante maxima (tmax) foi obtida a partir dos valores de carga

dos ensaios, seguindo a relagao:

- _ Prax
max - 2mrL,

(Eq. 2)

sendo Pmax @ carga maxima, r o raio equivalente obtido a partir da &rea da secéo
transversal da fibra (pois tratam-se de fibras ndo circulares) e L. o comprimento
de embebimento.

4.4.2.
Ensaios de flexao

4.4.2.1.
Carregamento monoténico

Ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em elementos
prismaticos de secdo retangular, seguindo recomendacdes da norma EN 14651
[64]. As dimensdes dos corpos de prova foram 550 x 150 x 150 mm, com entalhe
de 25 mm de altura na regiéo central da face inferior dos prismas. Para moldagem
dos corpos de prova, a mistura do concreto foi realizada em betoneira com
capacidade de 400I, seguindo o procedimento descrito no item 4.3. A Figura 4.5

apresenta a configuracgéo final do corpo de prova prismatico com suas dimensdes.
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Figura 4.5 — Detalhes e dimensdes (em milimetros) do ensaio de flexdo em trés pontos.

Para montagem do aparato de ensaio, primeiramente posicionavam-se 0S
roletes de apoio. Os roletes possuiam 37 mm de didmetro, e distavam 500 mm
entre si e 25 mm das bordas dos prismas. Os roletes possuiam liberdade de
movimento horizontal, entretanto o rolete esquerdo apresentava menor liberdade.
Essa liberdade para deslocamentos horizontais evita a inducdo de esforgos
normais nos apoios, 0 que poderia aumentar os valores de esfor¢os obtidos. O
rolete de aplicacdo de carga era rotulado na direcdo transversal e possuia 0 mesmo
diametro dos roletes de apoio. A aplicacdo de carga foi centralizada em relacdo a
face superior do prisma. O equipamento de ensaio utilizado foi um atuador
hidraulico MTS com capacidade de carga de 100 KN montado em um pértico
rigido (Figura 4.6-a). Para controlar o pistdo, foi utilizado um controlador Flex-

test 60, resultando em um sistema do tipo closed loop.
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b)

Figura 4.6 — Pértico rigido com atuador hidraulico (a), detalhe do arranjo do ensaio de flexdo em

trés pontos (b) e detalhe do dispositivo de medicdo de abertura de fissura (c).
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A abertura de fissura (Crack Mouth Opening Displacement, CMOD) foi
medida a partir do entalhe, que induzia o posicionamento da fissura naquela
secdo. Os valores de CMOD foram obtidos com a utilizagdo de um clip gage da
marca MTS e modelo 632.02B-20, encaixado em pecas metalicas fixadas no
corpo de prova na regido do entalhe (Figura 4.6-b). O CMOD foi adotado como
pardmetro de controle do ensaio, realizado a taxa de 0,1 mm/min, até a abertura de
fissura de 4 mm. Os dados foram aquisitados com frequéncia de 5 Hz. A Figura
4.6-c apresenta o detalhe do dispositivo de medi¢do da abertura da fissura.

Como resultado dos ensaios, € possivel plotar as curvas de tensdo versus
CMOD, sendo os valores de tensao obtidos a partir da Equacdo 3. O termo P
refere-se a carga, S ao vao de ensaio, b a largura do corpo de prova, e hs a
distancia entre o topo do entalhe e a face superior do prisma.

_3XPXS

g=—17"° Eq. 3
thspz (Eqg. 3)

A grande vantagem desse tipo de ensaio é que, devido a presenca do entalhe
na regido central do corpo de prova, a formagdo da fissura é induzida a ocorrer
nessa posicdo e propaga-se apenas nessa secdo transversal. Dessa forma, a
deformacéo € sempre localizada, o que minimiza a dissipacao de energia por todo
0 corpo de prova ensaiado. Portanto, toda a energia absorvida pode ser
diretamente associada a fratura ao longo do plano do entalhe e toda a energia
dissipada pode ser correlacionada com a resposta do compdsito avaliado
[42,119,120].

A partir da execucgdo do ensaio de flexdo de acordo com a norma EN 14651
[64], o fib Model Code [66] recomenda a determinacéo das tensdes residuais fr 1€
fr3. A tensdo fr1 é correspondente a abertura de fissura de 0,5 mm e esta
relacionada com o estado limite de servico. Por outro lado, a tensdo fr3 é
correspondente a abertura de fissura de 2,5 mm e esta relacionada com o estado
limite ultimo. A classificacdo quanto a tenacidade do composito é realizada pela
verificacdo de dois parametros: fr,1 € a relacdo fr3/fr 1. O valor de fr 1 pode variar
de 1 a 8 MPa, enquanto que a relacdo fr3/fr1 Se classifica como apresentado na
Tabela 4.2. Além disso, de acordo com o fib Model Code [66] o reforco com
fibras discretas pode substituir parcialmente ou integralmente o reforgco

convencional no estado limite ultimo se a relagdo fr3/fr1 > 0,5 for satisfeita.
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Tabela 4.2 — Intervalos de classificagcdo da relacdo fra/fr1 que sdo obtidas pelo ensaio EN 14651
(adaptado de [66]).

Classificacdo Condicéo

0,5 <fraffr1<0,7
0,7 <fr3/fr1<0,9
0,9 <fralfr1<1,1
1,1<frs/fr1<1,3
1,3 < fralfra1

Dl |O|T| o

4.4.2.2.
Carregamento ciclico

Para a determinagdo de parametros relacionados com a mecénica da fratura,
ensaios de flexdo sob carregamento ciclico foram executados de acordo com as
recomendacdes da RILEM TC 89-FMT [69]. O arranjo do ensaio seguiu 0 mesmo
padrdo apresentado para os ensaios de flexdo monotdnicos, mantendo-se 0s
mesmos parametros e dimensdes estabelecidas, com excec¢do do procedimento de
carregamento. A aplicacdo de carga foi controlada pelo sinal obtido pelo clip
gage, ou seja, pela abertura de fissura. Por outro lado, o descarregamento se deu
pelo controle de carga. 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 0,2 mm/min. A taxa de
descarregamento adotada foi de 8 kN/min para todos os ciclos. Os ciclos eram
executados em valores pré-determinados de abertura de fissura, sendo elas 0,02,
0,04, 0,06, 0,10, 0,14, 0,18, 0,30 e 0,50 mm. A Figura 4.7 apresenta o
procedimento de carregamento e descarregamento adotado nos ensaios ciclicos.

— Controle pelo CMOD (0,05 mm/min)
Controle pelo CMOD (0,20 mm/min)
---# Controle pela carga (8 kN/min)

CMOD (mm)

Fim do ensaio

Tempo

Figura 4.7 — Procedimento de carregamento do ensaio ciclico.
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Figura 4.8 — Parametros experimentais da mecanica da fratura em um ciclo tipico (a) e

150 mm

d=

desenho esquematico das dimensdes dos corpos de prova prismaticos (b).

Seguindo recomendacdes da RILEM TC 89-FMT [69], alguns parametros
da mecénica da fratura podem ser obtidos a partir das curvas resultantes do ensaio
ciclico. A Figura 4.8 apresenta uma curva tipica de um ciclo de carregamento e
descarregamento, com destaque para parametros experimentais que devem ser
definidos a cada ciclo. Além disso, indica as dimensbes dos corpos de prova
prismaticos adotados para o ensaio. O valor de Pmax refere-se a carga maxima a
flexdo de corpos de prova de segéo transversal d x t, com vao de ensaio definido
como S e entalhe de comprimento inicial a. O modulo de ruptura aparente

(MOR) ¢ obtido pela correlacdo desses parametros (Equacéo 4).

3PS
MOR = ———m4x> _ Eq.4
2t(d — ag)? (Ba.-4)

O mddulo de elasticidade (E) é calculado por meio da Equacdo 5, sendo
que, o parametro C; é definido como sendo a conformidade no trecho inicial de
carregamento. Além disso, V(a) € calculado pela relacdo da Equacéo 6, onde ap €

0 comprimento de entalhe normalizado, definido como ao/d.

6SayV(ay)

= — — - Eq. 5
C.d2t (Eq. 5)

0,66 (Eq. 6)

V(a) = 0,76 — 2,28a + 3,87a% — 2,04a® + ———
(1-a)?
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O comprimento efetivo critico da fissura, definido como a;, é o
comprimento critico em que a fissura se torna instavel [71]. Esse parametro pode
ser calculado pela Equacdo 6 em qualquer ciclo de descarregamento. O termo Cy é
a conformacéo correspondente ao ciclo de descarregamento e é obtido de forma
semelhante a conformidade inicial Ci. Além disso, ac, que & o comprimento

critico da fissura normalizado, é obtido pela relagdo ac/d.

EC,d?*t

ac

O fator de intensidade de tensdo critica (K;c) é calculado pela seguinte

relacao:
S (ra)F(a
KIC — 3Pméx ( C) ( C) (Eq 8)
2d%t
onde,
1,99 —a.(1 —a,.)(2,15 - 3,93, + 2,7a?
Fa,) = c( e)( c c) (9. 9)

Va1l + 2a.)(1 — a,)3/?

Além disso, o deslocamento critico da abertura da ponta da fissura (CTOD)
e a tenacidade critica para iniciacdo da fissura (Gic) sdo obtidos pelas Equacdes 9

e 10, sendo B, equivalente a relagdo ao/ac.

6Pméx5acv(ac)
Ed?t

CTOD, = J (1 —Bo)? + (1,081 — 1,149a,.) (B, — B2)  (Eq. 10)

2
Kic (Eq. 11)

Gic =

4.5.
Resultados e discussdes

45.1.
Resultados dos ensaios de arrancamento

A eficiéncia das fibras como refor¢o depende principalmente das interacGes
na interface, e incluem a adesdo quimica, friccional e ancoragem mecénica. A
adesdo quimica corresponde a adesdo priméria da interface, resultado das reacdes
quimicas resultantes da composi¢éo tanto das fibras quanto da matriz. A partir de

ensaios de arrancamento € possivel, por meio da analise das cargas e
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deslocamentos relativos que ocorrem entre a fibra e a matriz, avaliar o

comportamento da fibra quando submetida ao arrancamento e definir valores de

te

ar

nsdo de aderéncia [5].
As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas tipicas de forca de

rancamento/tensdo de aderéncia versus deslizamento obtidas para as trés

combinacbes de fibra e matriz (M1 PP, M2 PP e M2 SI), para diferentes

comprimentos de embebimento (15, 25 e 30 mm). A curva de cada tipo de

composito apresentada corresponde aquela que melhor representou o

comportamento obtido ap6s 10 ensaios realizados. As curvas de todos 0s corpos

de prova ensaiados estdo apresentadas no Apéndice A. Além disso, os valores

experimentais de carga maxima (Pmax) € deslocamento maximo (8max), assim

como tensdo de aderéncia méxima (tmax), S0 apresentados na Tabela 4.3, com 0s

desvios padrdo referentes a cada série de ensaios.

Forca de arrancamento (N)

Tensao de aderéncia (MPa)

15 mm

25 mm 30 mm
90 T— — .

T T ' T i T T I

- M1PP -T- -1
75+ M2 PP ——
FoM28l —— —+
60—
45 -

30

Deslizamento (mm)
Figura 4.9 — Curvas tipicas de forca de arrancamento versus deslizamento para diferentes
comprimentos de embebimento (15, 25 e 30 mm) para 0os compositos M1 PP, M2 PP e M2 SI.

15 mm 25 mm
1.5 — T T T T T T T — —
M1 PP
- M2PP
M2 8| ——

Deslizamento (mm)

Figura 4.10 — Curvas de tensdo de aderéncia versus deslizamento para diferentes comprimentos de

embebimento (15, 25 e 30 mm) para 0s compositos M1 PP, M2 PP e M2 SI.
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Observa-se pelas curvas que ocorreu o completo arrancamento da fibra em
todos os comprimentos e tipos de fibra avaliados, considerado como sendo um
comportamento ideal. Esse fato € um indicador de que a aderéncia entre a fibra e a
matriz na interface é mais fraca do que a resisténcia da matriz ou da fibra. Em
todos os casos, a carga de arrancamento inicialmente cresce de forma linear, até o
inicio do processo de descolamento. A indicacdo do inicio do processo de
descolamento € a nédo linearidade da curva até a carga Pmax. A partir desse ponto, o
comportamento é governado pela resisténcia ao cisalhamento friccional e continua

até a fibra ser completamente descolada e arrancada da matriz.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de arrancamento dos compdsitos M1 PP, M2 PP e M2 SI

com diferentes comprimentos de embebimento (15, 25 e 30 mm).

Comprimento de
embebimento

Pmax Tméx Sméx

(N)  (MPa)  (mm)
1554 0,37 1,97

Composito

PP @73 009)  (1,09)
15 mm M2 PP (154 ’3087) (gﬁg) (SZ;;
M2 S| (‘lljgi) (gi’ﬁ) (éég)
M1 PP ?51’5293; (ijg) (égi)
25 mm M2 PP (23115115) (8132) ((1):22)
st o o)
M1PppP ?5%112) (é:é;l) (411:83)
30 mm M2 PP ?66”3296) (gjgg) (gj§g>
mesi P07 D22 L2

(1,12)  (0,06)  (0,47)

Para a fibra de sisal, a carga ap6s o inicio do descolamento se mantém
praticamente constante, sendo considerado um comportamento de aderéncia ideal.
Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. [37]. Por outro lado, para

a fibra de polipropileno, na maioria dos casos observou-se um aumento da
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resisténcia com o deslizamento da fibra, comportamento denominado slip
hardening, sendo a Unica excec¢do o caso M2 PP 15 mm. Isso pode ser explicado
devido ao fendbmeno de abrasdo da superficie externa da fibra durante o
arrancamento, aumentando a resisténcia ao cisalhamento friccional e a ancoragem
mecénica. Estudos anteriores [35,121] também obtiveram o comportamento slip
hardening para fibras de polipropileno embebidas com diferentes comprimentos
em uma matriz cimenticia.

Um ponto importante a ser destacado € o fato de que, apesar das cargas de
arrancamento da fibra de sisal serem consideravelmente menor do que aquelas
apresentadas pelas fibras de polipropileno, a tensdo de aderéncia ndo seguiu o
mesmo padrdo. A secdo transversal da fibra de sisal € menor, o que resulta em
uma tensdo de aderéncia elevada. Para o caso de comprimento de embebimento de
15 mm, por exemplo, a tensdo de aderéncia maxima da fibra de sisal foi 56,5%
maior em relacdo a fibra e polipropileno embebida na mesma matriz M2. Para 0s
outros comprimentos de embebimento, a tensdo de aderéncia foi menor para a
fibra de sisal, entretanto essa diferenca foi de 16,9% e 59,7% para 25 e 30 mm,
respectivamente, sendo essas diferencas menos expressivas do que quando
comparamos apenas as cargas maximas.

A Figura 4.11 apresenta um resumo da carga de arrancamento de todos 0s
compositos, para todos os comprimentos de embebimento avaliados. E possivel
concluir que, para o caso das matrizes com polipropileno, a carga maxima
aumentou na medida em que se aumentou o comprimento de embebimento. O
mesmo comportamento foi observado por Singh et al. [32]e Babafemi & Boshoff
[38].Entretanto, esse mesmo comportamento ndo foi observado para o caso da
fibra de sisal, onde a carga de arrancamento se manteve praticamente constante
com o0 aumento do comprimento, com um valor médio de 4,25 N. Esse valor est4
de acordo com o encontrado por Ferreira et al.[115] para fibras de sisal embebidas
em matriz cimenticia com Lc de 25 mm, que apresentaram3,73 £1,02 N de
resisténcia ao arrancamento.Por outro lado, observou-se que a fibra de
polipropileno embebida na matriz M1 apresentou uma interface mais eficiente do
que quando comparada a matriz M2, com maiores valores de carga de
arrancamento para todos os comprimentos de embebimento avaliados. Para o caso
dos comprimentos de 25 e 30 mm, a redugdo na carga de arrancamento foi de

cerca de metade para o caso da matriz M2 em relagdo a matriz M1.
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Figura 4.11 — Grafico de resisténcia ao arrancamento versus comprimento de embebimento para
0s compésitos M1 PP, M2 PP e M2 SI.

45.2.
Resultados dos ensaios de flexao

452.1.
Carregamento monotonico

Ensaios de flexdo com carregamento monotonico foram realizados
conforme estabelecido no item 4.4.2.1. A Tabela 4.4 apresenta resultados do
ensaio de flexdo sendo que as variaveis dos compositos foram a matriz, o tipo de
fibra e a dosagem de fibra. Para cada tipo de compdsito avaliado, foram realizados
trés ensaios, sendo os valores explicitados como resultado final correspondentes a
média dos resultados obtidos, seguido de seu desvio padrao.

Assim como recomendado pela norma EN 14651 [64], a partir dos ensaios
realizados foi possivel obter alguns pardmetros caracteristicos do compdsito.
Dentre eles, a tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade (cLop),
definido como a tensdo correspondente a carga maxima dentro do intervalo de
abertura de fissura de 0 a 0,05 mm. Determinou-se também o valor da carga
ultima (Pu), sendo o ponto onde a inclinagéo da curva carga versus CMOD é nula.
Além disso, obtiveram-se as tensdes residuais em valores de CMOD pré-
definidos, sendo eles 0,5, 1,5, 25 e 3,5 mm. Os valores de tenacidade foram
definidos como a area sob as curvas de carga versus CMOD. O ponto limite
considerado para o calculo foi o fim do ensaio, ou seja, abertura de fissura de 4
mm.

A resisténcia a tracdo na flexdo da matriz M1 sem reforgo foi de 4,35 + 0,29
MPa, enquanto a matriz M2 apresentou resisténcia de 3,45 + 0,11 MPa (vide
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Tabela 4.4 e Figura 4.12). Em ambos o0s casos 0s corpos de prova ensaiados
apresentaram uma ruptura fragil, caracterizado pela redugédo brusca da capacidade
resistente apds o aparecimento da primeira fissura, assim como observado por
diferentes pesquisadores [16,34,42]. Assim como na resisténcia a compressao
(item 3.2.3.2), a matriz M1 apresentou maior resisténcia quando comparada a
matriz M2, devido a considerdvel reducdo no teor de cimento do traco. A
resisténcia a tracdo da matriz M1 representa 4,75% da sua resisténcia a

compressdo aos 28 dias, enquanto para a matriz M2 essa proporc¢éo foi de 6,05%.

a) b)
6 L Sl — ' L

M1-CP1 — — M2-CP1 — —
r M1 - CP2 1 - M2 - CP2 T
M1 - CP3 M2 - CP3

n
I
|
I
T
|

N
]
|

Tensao (MPa)
Tensao (MPa)
N

0 | | L | 1 0
0 1 2 3 4

CMOD (mm) CMOQOD (mm)
Figura 4.12 — Gréficos de tensdo-CMOD a flexdo da matriz M1 (a) e M2 (b).

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15apresentam as curvas de tenséo versus CMOD
de todos os compdsitos avaliados. Observa-se que todos apresentaram um
comportamento linear até o aparecimento da primeira fissura, seguido por uma
diminuicdo da tensdo com o aumento do CMOD. Esse comportamento é
denominado deflection softening, e caracteriza-se pelo aparecimento de uma Unica
fissura, comum em compdsitos reforcados com  fibras  discretas
[5,16,34,42,67,68]. Portanto, em todos os casos tem-se o valor de carga Ultima
como sendo correspondente a carga no limite de proporcionalidade (PLor).

Para todos os compdsitos, o aparecimento da primeira fissura é relacionado
com a resisténcia da matriz e as fibras passam a absorver os esforgos de tracdo na
regido pos-fissuragdo. No caso da matriz M1, considerando todas as combinacdes
de fibra e dosagem investigadas, a resisténcia Gltima apresentou uma variacao de

apenas 11,85 + 5,68% em relacdo a matriz sem reforco, e 6,01 £+ 4,24% para a
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matriz M2. A reducdo na resisténcia Ultima da matriz pode ser atribuida a

dificuldade de adensamento do concreto quando havia presenca de fibras, o que

pode resultar em maior porosidade e, consequentemente, reducdo da sua

capacidade resistente. Por outro lado, um aumento da resisténcia ultima pode ser

atribuido aos mecanismos de ponte das fibras para impedir o desenvolvimento de

fissuras [5,16,42,54,68].

Tabela 4.4 — Resumo dos parametros de flexdo dos compdsitos.

Referéncia/ Pror orop Pu fri frz  frRs  frRa  Tamm
Complsito (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (J)
Matriz M1 (1039611) (ggg) (1039611)
Matriz M2 (10037:) (gﬁ) (1003747)
M1 PP 3kg/m? (1153500) (gig) (1153500) (ggz) (ggg) (ggg) (8(;2) (ggé)
MLE G o) G (G4 012 woay
M1 PP 10kg/m? (105?'2892) (g:gg) (105”2892) ((2):(1);) (gig) (SZ) (g:gg) (32%5807)
M2 PP 3kg/m® (101,5905) (gig) (101’;3905) (g:gg) (gf)g) (8133) (8138) (101,,7696)
Mopp g 1089 3821088 132 13 LAz 146 619
M2PP 10O 03 (000) () (@05 (022) (029 (042) (200
MESIGT (U o1y o) O1) 014 019 009 (59
M2 SI 6kg/m? (10(?’7937) (§§’§) (10(),%937) (gﬁg) (812) <81§3> (8141%) (izg)
M2 SI 10kg/m? (10(?;5387) (gﬁ)g) (10?;5387) (éég) (éég) (8:22) (81;3) (12%,7957)
M2S1 15kg/m® (g:;lg) (g:cz)zzt) (31471:) (é:gg) (361%) (33) (8133> (117,6492;

PLop= carga correspondente ao limite de proporcionalidade;

oLop = tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade;

Pu = carga Ultima;

fr,1 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 0,5 mm;
fr2= resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 1,5 mm;
fr,3= resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 2,5 mm;
fr4= resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 3,5 mm;
Tamm = tenacidade correspondente a CMOD de 4 mm.
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Figura 4.13 — Grafico a-c) tensdo-CMOD a flexao de concretos de matriz M1 reforcados com

fibras discretas de 51 mm de polipropileno, com dosagem de 3, 6 e 10 kg/m3, respectivamente;

d) comparativo das curvas tipicas de diferentes dosagens com a matriz de referéncia.

Apesar do comportamento pré-fissuracdo ter sido similar para concretos de

mesma matriz, 0 comportamento pds-fissuragdo variou de acordo com a dosagem

e tipo de fibra. Para ambos os tipos de fibra, quanto maior foi o teor de fibra

incorporada, menor foi a reducdo na tensdo pos-fissuracdo, com maiores niveis de

tensdo residual.

O mesmo comportamento foi

observado por diferentes

pesquisadores para reforco com fibras discretas de polipropileno [16,34,41,67] e

sisal [68].
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Figura 4.14 — Gréfico a-c) tensdo-CMOD a flexdo de concretos de matriz M2 refor¢ados com

fibras discretas de 51 mm de polipropileno, com dosagem de 3, 6 e 10 kg/m?, respectivamente;

d) comparativo das curvas tipicas de diferentes dosagens com a matriz de referéncia.

Para concretos reforcados com 3 kg/m® de polipropileno, a tensdo se

manteve num mesmo nivel com a abertura da fissura na regido pos-fissuracéo,

sendo em torno de 0,7 MPa para concretos com matriz M1 e 0,85 MPa com

matriz M2 (Figuras 4.13 e 4.14). Entretanto, para maiores dosagens houve um

acréscimo da tensado residual conforme o desenvolvimento da abertura da fissura,

de forma mais acentuada para a dosagem de 10 kg/m®. Para o concreto M1 PP 6,

por exemplo, a carga residual em 4 mm de CMOD representou 38% de acréscimo

em relacdo a carga em 1 mm, enquanto que, para o concreto M1 PP 10, esse

aumento foi de 45%. Para a matriz M2, obteve-se 11% de acréscimo para 0 caso

M2 PP 6 e 46% para 10kg/m?.
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Figura 4.15 — Grafico a-d) tensdo-CMOD a flexdo de concretos de matriz M2 reforcados com

fibras discretas de 50 mm de sisal, com dosagem de 3, 6, 10 e 15 kg/m?, respectivamente;

e) comparativo das curvas tipicas de diferentes dosagens com a matriz de referéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

103

Por outro lado, concretos reforcados com 3 kg/m® de fibra de sisal
apresentaram curvas tensdo versus CMOD com consideravel reducdo na tensdo
residual conforme o aumento da abertura da fissura, chegando a valores proximos
de zero ao fim do ensaio (Figura 4.15). Para dosagens superiores, observou-se um
aumento da tensdo residual até valores de abertura de fissura de aproximadamente
1 mm, seguido de posterior redu¢cdo em CMOD superiores. O concreto M2 SI 6
apresentou 0,8 MPa de tensédo residual em 1 mm de CMOD e uma reducgéo na
tensdo para 0,42 MPa em 4 mm (vide Tabela 4.4). Para o concreto M2 Sl 10, a
variacdo foi de 1,28 MPa em 1 mm para 0,73 MPa em 4 mm e, para 0 concreto
M2 S1 15, de 1,63 MPa para 0,95 MPa.

A Figura 4.16 apresenta a relacdo entre a tensdo residual equivalente ao

valor de abertura de fissura de 1 mm e a tensdo Ultima do composito

(Ocmop=1mm/CLop), definida como resisténcia residual relativa. Considera-se que,

guanto maior € o valor dessa relacdo, maior é a capacidade do composito em
manter a sua resisténcia ap0s o aparecimento da primeira fissura. A avaliacdo
desses valores permite caracterizar a eficiéncia do reforgo em absorver os esforgos
a que estdo submetidos apos a fissuracdo da matriz. Observou-se que, de maneira
geral, todos os tipos de concretos apresentaram um incremento de resisténcia

residual seguindo uma relacéo linear com o0 aumento de dosagem de fibra.

100 T T
- om2s [ B
M2PP O
80F wmipr O —

60 - % % E
401 3 % i

20 & o —

Resisténcia residual relativa (%)

3 6 10 15
Dosagem de fibra (kg/m?)

Figura 4.16 — Grafico de resisténcias residuais relativas correspondente aoc CMOD de 1 mm, com

relagdo a resisténcia de primeira fissura.

Outra forma de se avaliar a influéncia do incremento na dosagem de fibra
nos concretos é pela avaliagdo da tenacidade, que reflete a capacidade de absorcéo

de energia pelo material. Para todos os casos foi observado um acréscimo na
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tenacidade com o aumento da dosagem de fibra no concreto, tanto para a fibra de
polipropileno, quanto para a fibra de sisal. Apesar dessa relagdo de acréscimo na
tenacidade com o aumento no teor de fibras, ndo foi observada uma relagcdo de
proporcionalidade entre eles.

Na avaliagdo da interface da fibra de polipropileno na matriz M1 foi
observado que a aderéncia era 95% maior do que quando comparada & aderéncia
na matriz M2. Entretanto, observou-se a partir da avaliacdo da resisténcia residual
relativa (Figura 4.16) que a fibra de polipropileno apresentou uma eficiéncia do
reforgo semelhante em concretos formados pela matriz M1 e M2. Diferente do
que se era esperado, a eficiéncia do refor¢co na matriz M2 foi maior em todas as
dosagens utilizadas, sendo 48% maior no caso de 3 kg/m3, 24% para 6 kg/m3 e
17% para 10 kg/ms3. Por outro lado, a fibra de sisal apresentou uma tensdo de
aderéncia 37,2% menor em relacdo a fibra de polipropileno na matriz M2.
Entretanto, a eficiéncia foi 57%, 37% e 20% menor em relacdo ao concreto de
mesma matriz reforcado com fibra de polipropileno com dosagens de 3, 6 e 10
kg/m3, respectivamente.

Na avaliacdo da interface a partir de ensaios de arrancamento, tem-se como
resposta apenas como ocorre a interacdo de uma Unica fibra com a matriz.
Entretanto, ao avaliar o composito, na secdo fissurada existe um conjunto de
fibras atuando simultaneamente. Além disso, apesar das fibras apresentarem
densidades equivalentes, o fator de forma é diferente, devido a se¢édo reduzida da
fibra de sisal (I/d = 60 para fibra de polipropileno e 262 para fibra de sisal). Dessa
forma, para uma mesma dosagem de fibra, hd maior quantidade de fibras de sisal
do que de polipropileno. Apesar disso, a sua interface tem comportamento muito
inferior quanto comparada a fibra de polipropileno. Portanto, apesar da maior
quantidade de fibras na secdo fissurada ter sido suficiente para garantir aos
concretos reforgados com sisal eficiéncia elevada, ndo foi suficiente para se
igualar aos concretos reforcados com a mesma dosagem de fibra de polipropileno.

Observa-se na Figura 4.17 que, quando sdo comparadas as curvas de tensédo
versus CMOD obtidas para concretos de matriz M2 reforgcados com dosagens
sucessivas de polipropileno e sisal, elas apresentam niveis de tensdo comparaveis,
principalmente até abertura de fissura de 1 mm. Ou seja, concretos com a
dosagem de 3 kg/m? de polipropileno tém comportamento comparavel ao concreto

reforcado com 6 kg/m? de sisal, 6 kg/m? de polipropileno comparavel a 10 kg/m3
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de sisal e assim sucessivamente. Com dosagens superiores de fibras de sisal, a
quantidade de fibras em uma secdo fissurada aumentou suficientemente para
compensar a menor eficiéncia da sua interface fibra-matriz.

A partir de 1 mm de abertura de fissura, os niveis de tensao variam de forma
diferente para cada fibra. Essa diferenca esta associada a eficiéncia da fibra como
reforco pois trata-se do comportamento pos-fissuracdo, regido onde o
comportamento do compdsito € dependente das caracteristicas da fibra e da
interface entra a fibra e a matriz. Dessa forma, até abertura de fissura de 1 mm, a
utilizacdo de fibras de sisal em maiores dosagens pode ser uma alternativa a
utilizacdo de fibras de polipropileno em concretos reforgados com fibras discretas.

a)

b)

M2PP3 ——
M2 S1 6

M2PPE —
M2 8110 T

CMOD (mm)

CMOD (mm)

c)

6 T T T T T I T

M2PP 10 ——
r M2 SI 15 T

CMOD (mm)
Figura 4.17 — Graficos comparativos de tensdo-CMOD a flexdo de concretos de matriz M2
reforgados com fibras discretas de 50 mm com dosagem de a) 3 kg/m?3 de polipropileno e 6 kg/m?3
de sisal; b) 6 kg/m? de polipropileno e 10 kg/m? de sisal; ¢) 10 kg/m3 de polipropileno e 15 kg/m?3

de sisal.
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A partir dos ensaios de flex&o realizados conforme recomendacdo da norma
EN 14651, é possivel classificar os concretos reforgados com fibras de acordo
com o fib Model Code [66]. Essa classificacdo é baseada em dois parametros
principais, a tenséo fr1 e a relagdo fra/fr,1, assim como apresentado no item 4.4.2.
A Tabela 4.5 apresenta a classificagdo para os compositos avaliados. Observa-se
que apenas 0 composito M2 Sl 3 ndo atende ao critério fr3/fr,1 > 0,5. Todos os
outros compositos atenderam a esse critério, 0 que configura que a resisténcia
residual no estado limite ultimo (fr3) € pelo menos a metade da resisténcia
residual no estado limite de servico (fr,1). Dessa forma, considera-se adequada a
utilizacdo de fibras de polipropileno e fibras de sisal como reforco com fins
estruturais, considerando que para o caso da fibra de sisal devem ser utilizadas

dosagens maiores que 3 kg/m?®.

Tabela 4.5 — Resumo da classificacdo dos concretos refor¢cados com fibras de acordo com
recomendagdes do fib Model Code.

Compodsito (I\];IRF;la) (I\];IRI‘Dga) fra/fr1 fr3/frR1>0,5 Classificacdo
M1 PP 3kg/m? (ggz) (ggg) (égg) v 1c
M1 PP 6kg/m? (ééi) (é%) (ég% v le
M1 PP 10kg/m? (égz) ((Z)i;) (ég% v 2e
M2 PP 3kg/m® (8(7)2) (gg% (382) v 1c
M2 PP 6kg/m® (égi) (é:gg) (égg) v 1c
M2 PP 10kg/m? (égg) (g:gg) (3‘;’% v 26
M2 SI 3kg/m?® (8?1) (gig) (823) X -
M2 SI 6kg/m® (8122) (gﬁg) (gzg% v la
M2 SI 10kg/m® (éﬁg) (gzgg) (gzzg’) v 1b
M2sl 15kgim® 03 LS 074 v 2b

0,22)  (0,11)  (0,09)
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4.5.2.2.
Carregamento ciclico

Similarmente aos ensaios monotonicos, prismas com entalhes foram
submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos, com implementagdo de
carregamentos ciclicos. Ensaios ciclicos sdo apropriados para avaliar a capacidade
de transferéncia de cargas pelo reforco na regido da fissura. A mudanca na
conformidade e deformacdo inelastica em cada ciclo de carga e descarga sdo
indicadores do aumento da fissura e utilizados para calcular pardmetros da

mecanica da fratura [71].

M2 PP 6 - CP1 4
M2PP 6 -CP2 ——
M2 PP 6 - CP3

M2 SI 10 - CP1 4
M2 81 10-CP2 ——
M2 SI 10 - CP3

Monoténico - = Monoténico - -

0 02 04 06 08 1
CMOD (mm)

Figura 4.18 — Graficos tensdo-CMOD a flexdo de concretos submetidos a carregamentos de

04 06 08 1
CMOD (mm)

flexdo ciclicos reforgados com fibras discretas de polipropileno (a) e sisal (b) e curvas tipicas

obtidas nos ensaios monotonicos.

A Figura 4.18 apresenta as curvas tensdo versus CMOD resultantes dos
ensaios ciclicos de concretos com matriz M2 reforcados com 6 kg/m3 de
polipropileno e 10 kg/m?3 de sisal. Esses concretos foram escolhidos para anélise
sob carregamento ciclico pois apresentaram comportamento mecanico semelhante
qguando submetidos a flexdo sob carregamento monoténico. Observa-se que, as
curvas de carregamento e descarregamento de todos os concretos ensaiados nao
coincidem e ndo sdo paralelas ao carregamento inicial. A inclinacdo média dos
ciclos € inversamente proporcional a abertura da fissura, ou seja, quanto maior foi
0 CMOD, menor foi essa inclinagdo [54,55,70-72]. Esse fato indica que ha uma
degradacdo da rigidez, que estd relacionada com uma dissipacdo de energia

durante o processo de carregamento e descarregamento [54,55]. Com o
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desenvolvimento do carregamento, as fissuras se desenvolvem e 0s danos nos
corpos de prova séo gradualmente sendo acumulados, enquanto a rigidez diminui
[31].

A Tabela 4.6 apresenta os parametros da fratura calculados para o0s
compositos analisados. Observa-se que, assim como no ensaio monotonico, 0s
dois tipos de compositos apresentaram comportamento semelhante. Os parametros
como mddulo de elasticidade, comprimento efetivo critico da fissura, Kic, CTODc
e taxa critica de liberacdo de energia, ndo apresentaram grande discrepancia entre

os dois compdsitos avaliados.

Tabela 4.6 — Resumo dos parametros da mecénica da fratura.

Parametros M2PP6 M2SI10

Ndmero de ciclos 8 8
Madulo de ruptura aparente MOR (MPa) 3,6 (0,3) 3,2(0,3)
Maodulo de elasticidade (GPa) 19,0(1,6) 20,2(1,1)
Comprimento efetivo critico da fissura ac (mm) 38,3(0,8) 41,0(2,2)
Fator de intensidade de tensdo critico K;c (MPa.mm®®) 27,6 (1,9) 25,9 (1,1)
CTOD critico (um) 17,3(0,8) 17,0(1,1)
Taxa critica de liberacéo de energia (N/m) 39,9(2,2) 33,2(4,6)

A resisténcia ao desenvolvimento da fissura, Gr, pode ser expressa em
termos da taxa de liberagdo de energia, calculada a partir da Equagéo 12 [70,71].
O termo P refere-se a carga de flexdo correspondente ao ciclo e a é o
comprimento efetivo da fissura. Para que se considere a energia inelastica
absorvida pelo reforco no processo de ponte da fissura e arrancamento, uma
fracdo ndo linear de dissipacdo de energia também é considerada, representada
pelo segundo termo da Equacdo 12. A irreversibilidade dos deslocamentos na
regido de interface entre a fibra e a matriz durante o carregamento é atribuida ao

termo d;,,que € equivalente a irreversibilidade do CMOD.

_P2dC, P déy,

- (Eq. 12)
Gr 2t da +2t da

A Figura 4.19 apresenta as curvas de resisténcia ao desenvolvimento da

fissura (Curva R) de todos os compdsitos avaliados, obtidas analiticamente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613080/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613080/CA

109

partir dos ciclos de carregamento e descarregamento. Os pontos obtidos dos trés
corpos de prova de cada composito foram utilizados para plotagem da Curva R.
Essa curva representa a capacidade das fibras em absorver a energia conforme o
desenvolvimento e a propagacdo de microfissuras. Observa-se que, até
comprimentos de fissura de aproximadamente 60 mm, os concretos reforcados
com os dois tipos de fibras apresentaram comportamento semelhante, com
resisténcia ao desenvolvimento da fissura relativamente menor para o concreto
reforcado com fibras de sisal. Entretanto, para comprimentos de fissuras maiores,
compositos com fibras de sisal apresentaram um valor médio de resisténcia ao
desenvolvimento da fissura maior do que o0 apresentado pelos concretos
reforcados com polipropileno, demandando maior nivel de energia para

propagacao da fissura.

0_5 I T T T T T T T I T

M2PP6 ——

0.4 M2 SI 10 |

03 _

GR (N/mm)

0 20 40 60 80 100
Comprimento total da fissura (mm)

Figura 4.19 — Curva R dos concretos de matriz M2 reforcados com 6 kg/m3 de

polipropileno e 10 kg/m3 de sisal submetidos a carregamento ciclico.

4.6.
Concluséo

A avaliacdo da interface a partir de ensaios de arrancamento permitiu
concluir que, para todas as combinacfes de fibra e matriz, houve o completo
descolamento e posterior deslizamento da fibra em todos os comprimentos de
embebimento avaliados (15, 25 e 30 mm). Esse fato é um indicador de que a
aderéncia entre a fibra e a matriz na interface é mais fraca em relacéo a resisténcia
da matriz ou da fibra. A fibra de polipropileno apresentou cargas de arrancamento

sempre superiores na matriz M1 em detrimento a matriz M2. Além disso, a carga
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maxima aumentou conforme o aumento do comprimento de embebimento. Por
outro lado, a fibra de sisal apresentou a menor carga de arrancamento em todos 0s
casos, sem acréscimo consideravel com o aumento do comprimento de
embebimento. Entretanto, quando se analisa a tensdo de aderéncia maxima, oS
valores obtidos para a fibra de polipropileno e sisal sdo préximos, pois a se¢do
transversal da fibra de sisal € muito menor.

Os ensaios de flexdo em trés pontos mostraram uma diferenca de
comportamento mecanico consideravel entre a matriz sem reforco e o compadsito
reforcado com as fibras. Em todos os casos a presenca de fibra proporcionou ao
concreto um comportamento dictil, com tensdo residual ap6s o aparecimento da
primeira fissura, denominado deflection softening. Como a carga maxima
corresponde a resisténcia a fissuracdo da matriz, compoésitos de mesma matriz
apresentaram resisténcia maxima com valores semelhantes. Entretanto, o valor da
carga residual variou tanto com o tipo de fibra quanto com a dosagem, sendo que
quanto maior foi a dosagem, maior foi o valor da tensdo residual. A partir da
avaliacdo de acordo com o fib Model Code [66], observou-se que concretos
reforcados com fibras de polipropileno e sisal foram considerados adequados para
utilizacdo com fins estruturais, sendo que pro caso da fibra de sisal devem ser
utilizadas dosagens maiores que 3 kg/m?.

De maneira geral foi observada compatibilidade entre os resultados obtidos
pelos ensaios de arrancamento e flexd8o. A excecdo foi na avaliagdo do
comportamento da fibra de polipropileno na matriz M1 e M2 pois, apesar da
aderéncia com a matriz M1 ter sido maior na avaliacdo da interface, nos ensaios
de flexdo o nivel de tensdo residual obtido na regido pds-fissuracdo dos dois
compositos foi semelhante. Em outras palavras, houve uma maior queda de tensao
apos a fissuracdo da matriz M1, que apresentava resisténcia superior a matriz M2.

Ap0s a execucdo dos ensaios de flexdo sob carregamento ciclico, obtiveram-
se parametros da mecanica da fratura dos compdsitos analisados. O
comportamento mecanico foi semelhante aquele observado nos ensaios
monot6nicos. A partir da curva R concluiu-se que compdsitos reforcados com
fibra de sisal apresentaram um valor médio de resisténcia ao desenvolvimento da
fissura maior do que o apresentado pelos concretos refor¢cados com polipropileno,
para comprimentos de fissura maiores que 60 mm. Até 60 mm, os concretos

reforcados com os dois tipos de fibras apresentaram comportamento semelhante.
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Durabilidade de compédsitos submetidos ao
envelhecimento acelerado

5.1.
Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo da durabilidade de compdsitos
reforcados com fibras de sisal e polipropileno, a partir de ensaios de
envelhecimento acelerado. O procedimento de envelhecimento foi por meio de
ciclos de molhagem e secagem, os quais simulam o comportamento dos
compositos quando submetidos a sol e chuva. A avaliagdo da durabilidade é de
suma importancia principalmente em compositos refor¢cados com fibras naturais,
devido ao processo de degradacao dessas fibras em meio alcalino.

O estudo da durabilidade da interface foi realizado por meio de ensaios de
arrancamento. Foram avaliadas as fibras de sisal e polipropileno embebidas na
matriz M1 e M2, com comprimento de embebimento de 25 mm. Os corpos de
prova foram submetidos a 24 horas de molhagem e 24 horas de secagem em
camara de ventilagdo forcada. A avaliagdo da degradacdo da interface foi
realizada ap6s 10, 25 e 35 ciclos de molhagem e secagem.

O estudo de durabilidade do composito foi realizado por meio de ensaios de
flexdo. Foram avaliados compdsitos reforcados com 6 kg/m3 de polipropileno e 10
kg/m?3 de sisal. Para facilitar a manipulagdo dos corpos de prova para execucao
dos ciclos de molhagem e secagem, uma redugdo na escala dos prismas foi
proposta e validada, assim como apresentado no item 5.2.1. Previamente ao inicio
do processo de envelhecimento acelerado, definiu-se o periodo de duracdo de cada
ciclo, resultando em 24 horas de molhagem e 72 horas de secagem em camara de
ventilagéo forgada. Ensaios de flex&o foram realizados apds a execugéo de 10 e 25
ciclos de molhagem e secagem. A Figura 5.1 apresenta os ensaios realizados para

estudo da durabilidade dos compdsitos.
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Ensaios de envelhecimento

acelerado
|

[ |
Avaliacéo da interface Avaliacdo do composito

I |

[ | | [ |

10 ciclos 25 ciclos 35 ciclos 10 ciclos 25 ciclos
M1 PP M1 PP M1 PP M1 PP M1 PP
M2 PP M2 PP M2 PP M2 PP M2 PP
M1 SI M1 SI M1 SI M1 SI M1 SI
M2 SI M2 SI M2 SI M2 Sl M2 SI

Figura 5.1 — Programa experimental do estudo de durabilidade por meio do procedimento de
envelhecimento acelerado.

5.2.
Procedimento experimental

5.2.1.
Compatibilizacdo de escala do corpo de prova

Para os ensaios de flexdo realizados para caracterizacdo mecanica, descritos
no item 4.4.2.1, foi adotada geometria prisméatica com dimensdes de 550 x 150 x
150 mm e entalne de 25 mm, recomendado pela norma EN 14651 [64].
Entretanto, para os ensaios de envelhecimento acelerado, optou-se pela reducéo
das dimensdes dos corpos de prova, de tal forma que facilitasse 0 manuseio para a
realizacdo dos ciclos de molhagem e secagem. Portanto, foram adotadas novas
medidas para os prismas, sendo elas 400 mm de comprimento e secédo transversal
qguadrada de 100 mm de largura. O comprimento do entalhe no centro do véo
passou a ser 15 mm.

Com a mudanca da escala dos prismas, foi necessaria a realizacdo dos
mesmos ensaios nos novos prismas de forma a compatibilizar os resultados e
observar se hé alguma alteracdo do comportamento com a mudanga de escala. As

moldagens dos corpos de prova seguiram o procedimento estabelecido no item
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4.3, realizado em um misturador planetdrio com capacidade de 30 I. A
desmoldagem era realizada ap6s 24 horas, e 0s prismas eram entdo curados em
camara Umida (umidade de 100% e temperatura de 21 + 2°C) por 28 dias.
Posteriormente, ensaios de flexdo foram realizados da mesma forma como
descrito no item 4.4.2.1, com altera¢do no véo de ensaio, que passou a ser de 350
mm. A Figura 5.2 apresenta o arranjo experimental dos ensaios de flexdo para os

prismas com dimensdes alteradas.

Aplicacdo
e carga

= Clip gage

7” Dl oo |

Figura 5.2 — Arranjo do ensaio de flexdo em 3 pontos dos prismas com dimensdes 400 x 100 x
100 mm.

A Figura 5.3 apresenta as curvas de tensdo versus CMOD dos prismas
ensaiados a flexdo para cada tipo de composito avaliado, sendo eles M1 PP 6
kg/m3, M2 PP 6 kg/m3, M1 SI 10 kg/m3 e M2 SI 10 kg/m3. Para cada combinacao
de fibra e matriz, trés corpos de prova foram ensaiados. Além disso, as curvas
obtidas pelos compositos de dimensdes originais estdo representadas pelas linhas
tracejadas. A Tabela 5.1 traz um resumo comparativo dos resultados obtidos para

0s compésitos com dimensdo original e modificada.
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Figura 5.3 — Gréficos comparativos de tensdo-CMOD a flexdo de concretos refor¢ados com fibras
discretas com dimensédo de 400 x 100 x 100 mm e 550 x 150 x 150 mm.

CMOQOD (mm)

Observou-se que, nos casos dos compositos M1 PP, M2 PP e M2 SI as
curvas obtidas seguiram o mesmo padréo, indicando que a mudanga de escala néo
interferiu no comportamento a flexdo do composito. Além disso, os valores de
tensdo no limite de proporcionalidade (cLop) € as tensdes residuais a flex&o (fr,1,
fr2, fr3 € fr4) Ndo apresentaram diferengas consideraveis com a mudanca de
escala. E importante ressaltar que, para o compdsito M1 SI, ndo ha referéncia nas
dimensGes originais pois, esse tipo de composi¢do nédo foi considerado na fase de
avaliacdo mecanica, devido a elevada degradagdo das fibras de sisal em uma
matriz altamente alcalina, previamente indicada por pesquisas [12,27,76,78—
80,116,117]. Entretanto, para avaliacdo da durabilidade, optou-se por também

incluir a avaliacdo de comportamento desse compaosito.
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Tabela 5.1 — Resumo dos parametros de flexdo dos corpos de prova com dimensdo original
(500x150x150 mm) e modificada (400x100x100 mm).

OLop fr1 fr2 fr3 fra4

Composito
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

4,59 1,23 1,46 1,67 1,70

M1 PP — 500x150x150 (0,34)  (0,01) (0,06) (0,10)  (0,12)

6,49 1,62 1,97 2,21 2,27

M1 PP — 400x100x100
XX (1,03) (028) (043) (049)  (0,55)

3,52 1,32 1,31 1,42 1,46

M2 PP — 500x150x150 0,06) (021) (0,19) (0,20)  (0,18)

3,73 0,87 1,07 1,24 1,32

M2 PP — 400x100x100
(0,49) (0,25) (0,30) (0,34)  (0,31)

M1 SI - 500x150x150*

5,09 1,71 1,28 0,92 0,71

M1 Sl — 400x100x100 (0,09) (0,200 (0,28) (0,25)  (0,23)

3,32 1,28 1,25 0,93 0,73

M2 SI - 500x150x150 (0,19) (0,25) (0,26) (0,22)  (0,20)

4,43 1,26 0,77 0,51 0,37

M2 SI - 400x100x100 (0,33)  (0,38)  (0,14)  (0,09)  (0,05)

oLop = tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade;

fr,1 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 0,5 mm;
fr,2 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 1,5 mm;
fr,3 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 2,5 mm;
fr4 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 3,5 mm.

*Composito ndo avaliado para as dimens6es 500x150x150 mm.

5.2.2.
Definicdo dos ciclos de molhagem e secagem

Com o objetivo de definir a duracdo de cada ciclo de molhagem e secagem,
trés corpos de prova prismaticos de compositos reforcados com 10 kg/m? de sisal
com matriz M2, foram submetidos a ensaios de molhagem e secagem.
Inicialmente, os corpos de prova foram secos em estufa, a 35 + 5°C, até a
constancia de massa, acompanhada por medigdes a cada uma hora. Em seguida, 0s
corpos de prova foram submersos em agua e, assim como no procedimento de
secagem em estufa, leituras de massa foram feitas até constancia de massa,
indicando estarem completamente saturados. Finalmente, foi realizado novamente
o procedimento de secagem. Entretanto, nessa fase, utilizou-se uma camara de

ventilagdo forcada (Figura 5.4), com temperatura de aproximadamente 33°C. A
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camara de ventilacdo forcada foi projetada de tal forma a simular condigdes
ambientais as quais 0s materiais podem estar submetidos.

A variacdo da massa (VM) foi obtida pela seguinte relacéo:

m, —m;
VM (%) = % x 100 (Eq. 13)

i

onde m¢ é a massa correspondente ao instante t e m; a massa do corpo de prova

completamente seco, sendo a massa de referéncia.

Figura 5.4 — Foto (a) e desenho esquematico (b) da cAmara de ventilacao forcada.

A Figura 5.5 mostra a curva de variacdo de massa versus tempo dos trés
corpos de prova avaliados. Observou-se que 85% da saturacéo total dos corpos de
prova foi obtida apds 24 horas de molhagem. Além disso, apds 72 horas de
secagem nas condigdes da camara de ventilacdo forgada, os corpos de prova
estavam 93% secos. Portanto, definiu-se os ciclos de envelhecimento acelerado
dos corpos de prova prismaticos como sendo 1 dia de molhagem e 3 dias de
secagem, totalizando em um ciclo total de 4 dias. Os corpos de prova prismaticos
foram submetidos a 10 e 25 ciclos de molhagem e secagem, apds 28 dias de cura

em camara Umida.
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Figura 5.5 — Curvas da variacdo de massa versus tempo para defini¢do do ciclo de molhagem e

secagem dos corpos de prova prismaticos.

5.3.
Avaliacao da durabilidade da interface

A adesdo das fibras com as matrizes foi avaliada por meio de ensaios de
arrancamento aos 28 dias. Entretanto, de forma a avaliar o comportamento da
interface ap0s ensaio de envelhecimento acelerado, os corpos de prova referentes
a cada compdsito (M1 PP, M2 PP, M1 Sl e M2 SI) foram submetidos a 10, 25 e
35 ciclos de molhagem e secagem. Devido ao volume reduzido dos corpos de
prova em relacdo aos prismas, definiu-se os ciclos como sendo de 24 horas de
molhagem e apenas 24 horas de secagem.

O procedimento de moldagem e execucdo de ensaio de arrancamento foi
realizado de acordo com o descrito nos itens 4.3 e 4.4.1, respectivamente. Apos a
desmoldagem, os corpos de prova foram armazenados em camara Umida por 28
dias. Apos o tempo de cura, foram submetidos a molhagem, com submersdo em
agua, seguido de secagem em camara de ventilacdo forcada. Ap6s o término de
cada periodo de envelhecimento, foram realizados ensaios de arrancamento. Para
cada composito e cada ciclo, 10 corpos de prova foram ensaiados. Na Figura 5.6 e
Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados da avaliacdo da interface dos
compositos apos envelhecimento acelerado. As curvas de todos os corpos de

prova ensaiados estdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura 5.6 — Grafico forga de arrancamento versus deslizamento de compositos submetidos a

envelhecimento acelerado correspondente a 10, 25 e 35 ciclos de molhagem e secagem.

Para os corpos de prova com fibras de polipropileno, até 10 ciclos observou-

se apenas um aumento na tensdo de aderéncia maxima, seguido do deslizamento

da fibra até o completo arrancamento. Essa melhoria na aderéncia pode ser

atribuida a formacdo de novos produtos de hidratacdo na regido de interface.

Entretanto, para maior quantidade de ciclos (25 e 35 ciclos), observou-se a ruptura

da fibra. Essa ruptura ocorreu na regido acima da matriz, ou seja, na regido onde a

fibra passa a estar completamente exposta (Figura 5.7). Acredita-se, portanto, que

o rompimento da fibra ocorreu por degradacdo durante o procedimento de

molhagem e secagem, fragilizando a fibra nessa regido. Em alguns casos, a fibra

ja estava rompida previamente a execucdo do ensaio (Figura 5.7-b). O
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comportamento aos esforgos de arrancamento obtido em 25 e 35 ciclos, portanto,
n&o retratou o que de fato ocorreu na regido de interface da fibra com as matrizes

estudadas.

Figura 5.7 — Fibra de polipropileno rompida durante a execucgdo do ensaio (a) e previamente a

execucdo do ensaio (b).

Aos 28 dias, os corpos de prova com fibra de sisal embebebida na matriz
M2, apresentaram deslizamento total da fibra até o arrancamento. J& no caso da
matriz M1, devido a elevada aderéncia com a fibra de sisal, ocorreu o rompimento
da fibra anteriormente a iniciacdo do descolamento. Entretanto, ap0s a execugao
dos ciclos de envelhecimento acelerado, ocorreu o rompimento da fibra, em todos
0S €asos, apenas com varia¢cdo na tensdo maxima. Assim como no caso da fibra de
polipropileno, essa ruptura da fibra foi associada a degradacdo na regido exposta
(regido acima da parte embebida pela matriz). Em alguns casos, a fibra ja estava
rompida previamente a execucao do ensaio. A fragilizacdo da fibra pelo processo
de molhagem e secagem refletiu na ruptura da fibra, 0 que ndo permitiu observar a

degradacéo que ocorreu na regido da interface.
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de arrancamento de compaositos submetidos a envelhecimento

acelerado correspondente a 10, 25 e 35 ciclos de molhagem e secagem.

L Pmax ; : Modo de
Composito N (MPa) (?rrlnr?l() falha
41,23 0,59 1,62
Ref. 28d (5.99) (0.12) (051) Arrancamento
. 70,51 1,00 4,03
I 10 ciclos (11,71)  (021) (0.97) Arrancamento
25 ciclos 23,48 0,33 0,96 Frat_ura da
(4,19) (0,06) (0,09) fibra
35 ciclos 8,95 0.13 0,83 Frat_ura da
(3,93) (0,06) (0,21) fibra
21,16 0,30 1,03
Ref. 28d (3.91) (0.06) (0.18) Arrancamento
. 38,16 0,54 1,96
- 10 ciclos (9.91) (0.14) (1,04) Arrancamento
25 ciclos 34,11 0,49 1,09 Frat_ura da
(5,15) (0,07) (0,32) fibra
35 ciclos 9,66 0,14 0,71 Frat_ura da
(2,69) (0,04) (0,20) fibra
6,83 0,44 0,60 Fratura da
Ref.28d 208  (014)  (0.20) fibra
10 ciclos 5,17 0,34 0,45 Frat_ura da
ML S| (1,39) (0,09) (0,09) fibra
25 ciclos 2,55 0,17 0,44 Frat_ura da
(0,29) (0,02) (0,01) fibra
L 6,66 0,43 0,28 Fratura da
35 ciclos ) ) ] fibra
3,85 0,25 1,06
Ref. 28d (1.27) (0.08) (0.47) Arrancamento
10 ciclos 6,08 0,40 1,04 Frat_ura da
M2 S| (2,39) (0,16) (0,29) fibra
25 ciclos 3,97 0,26 0,61 Frat_ura da
(1,08) (0,07) (0,21) fibra
35 ciclos 2,6 0.17 0,28 Fratura da
(0,65) (0,04) (0,13) fibra

*Resultados referentes a apenas um corpo de prova.
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5.4.
Avaliacdo da durabilidade do compdsito

Foram produzidos compdsitos com fibras discretas de polipropileno (6
kg/m3) e sisal (10 kg/m3), com matrizes M1 e M2. Apos 28 dias de cura, 0s
compositos foram submetidos a 24 horas de molhagem e 72 horas de secagem em
camara de ventilacdo forcada. Foram realizados, ao total, 10 e 25 ciclos de
molhagem e secagem. Apds o término de cada periodo de envelhecimento, foram
realizados ensaios de flexdo conforme descritos no item 4.4.2.1. Para cada
composito e cada ciclo, trés corpos de prova foram ensaiados. As curvas de tensao
versus CMOD dos compositos submetidos ao envelhecimento acelerado séo
apresentadas na Figura 5.8. Os parametros obtidos a partir dos ensaios de flexéo,
assim como seus respectivos desvios padrdes, sdo sumarizados na Tabela 5.3.

Observa-se que, para os compésitos reforcados com polipropileno (Figura
5.8-a,b), ndo houve alteracdo no comportamento a flexdo apds o procedimento de
envelhecimento acelerado. Isso indica que a fibra de polipropileno se comporta de
forma eficiente em matrizes cimenticias alcalinas (matriz M1) e com alcalinidade
baixa (matriz M2), sem degradacdo da interface entre a fibra e a matriz em
decorréncia do processo de molhagem e secagem. O mesmo foi observado para a
fibra de sisal em uma matriz com baixa alcalinidade (Figura 5.8-d). Nesse caso, a
variacdo de comportamento na regido entre os valores de CMOD de 0 e 1 mm
pode ser atribuido a variabilidade da propria fibra natural e/ou a variacdo da
distribuicdo das fibras na secdo transversal durante o processo de moldagem.
Pode-se concluir que o envelhecimento acelerado teve efeito limitado na
degradacéo da interface na matriz de baixa alcalinidade.

Por outro lado, a fibra de sisal em uma matriz com alcalinidade elevada
(Figura 5.8-c) resultou em uma grande variacdo no comportamento a flexdo do
composito. Observa-se que, a tensdo maxima foi mantida e esta relacionada com
as caracteristicas a flexdo da matriz. Entretanto, na regido pos-fissuragdo, houve a
perda da ductilidade obtida com a utilizagdo de fibras, caracterizando um
composito de comportamento fragil. Aos 28 dias, esse compoésito apresentou uma
tensdo residual média de 1,26 MPa. Entretanto, com 10 ciclos o compdsito
apresentou uma queda brusca de valor de tensdo apos primeira fissura, chegando a

zero no valor de CMOD de 1,5 mm. Melo Filho et al. [80] também observaram
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processo de degradacdo ocorrendo em compdsitos reforcados com sisal com
apenas 10 ciclos.

Uma queda ainda mais acentuada foi observada apds 25 ciclos, com valor de
tensdo de zero em CMOD de apenas 0,5 mm. O mesmo comportamento de
degradacédo avancada foi encontrado por outros pesquisadores [80][79][78], onde
25 ciclos resultaram na completa perda de ductilidade do compésito. Considera-
se, portanto, que a fibra de sisal foi degradada pela presenca de alto teor de
hidroxido de célcio na matriz, o qual migra para os vazios das fibras naturais,

causando a mineralizacdo da mesma [12,73,79,116,122].

a) b)
8- e 81— R
L M1PP-Ref. 286d — — | | M2 PP -Ref.28d — — |
M1 PP - 10 ciclos M2 PP - 10 ciclos
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_—~~ 6 I n —_~ 6 77 |
© ©
o 4 o ¢ 4
3 3
o o 4H =
0] (o
[72) w
o [ -
[} )
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2 H —
0 L | | 1 | 1 0 L 1 ! | I | !
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CMOQOD (mm) CMOD (mm)
c) d)
8- o e 81— R
L M1SI-Ref. 28d — — | N M2 S| -Ref. 28d — — |
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Figura 5.8 — Gréfico tensdo-CMOD a flexdo de concretos submetidos a envelhecimento acelerado

correspondente a 10 e 25 ciclos de molhagem e secagem.
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Tabela 5.3 — Resumo dos parametros de flexdo dos compdsitos submetidos a envelhecimento

acelerado correspondente a 10 e 25 ciclos de molhagem e secagem.

PLor oLop Pu fro fr1 fr2 fr3 fra

Composito
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

991 649 991 171 162 197 221 227

MLPP—Ref. 2801 26) (1,03) (1.26) (0.26) (0.28) (043) (0.49) (0.55)

10,23 7,14 1023 169 168 101 224 227

MIPP—100% 073) (028) (073) (017 (A7) (21 (©17) (019)

10,23 7,09 10,23 168 167 205 222 2,26

MLPP—25iclos (373) (0.18) (0.73) (016) (017) (020) (018) (0.21)

513 373 513 107 087 107 124 132

M2 PP — Ref. 28d (0,68) (0,49) (0,68) (0,33) (0,25) (0,30) (0,34) (0,31)

7,77 565 7,77 095 075 087 094 098

M2 PP — 10 ciclos (0,54) (0,39) (0,54) (0,19) (0,15) (0,18) (0,18) (0,20)

6,98 522 698 144 123 147 157 1,56

M2 PP — 25 ciclos (0,71) (0,16) (0,71) (0,14) (0,23) (0,40) (0,46) (0,42)

700 509 700 169 1,71 128 092 0,71

M1 Sl — Ref. 28d (0,12) (0,09) (0,12) (0,14) (0,20) (0,28) (0,25) (0,23)

839 623 839 08 037 003 000 0,00

M1 SI—10ciclos 1 39) (0.80) (1.39) (018) (0,14) (0.05) (0,00) (0,00)

690 532 69 048 004 000 000 0,00

MLSI=25cielos ) 55) (110) (132) (029) (007) (0,00) (0,00) (0,00)

540 443 540 13 126 0,77 051 0,37

M2SI-Ref. 280 140) (033) (0.40) (029) (0.38) (0,14) (0.09) (0.05)

6,27 455 6,27 093 088 092 0,73 0,59

M2SI=10clelos )57) (0:20) (0.27) (010) (017) (0.13) (012) (0.11)

6,64 518 664 146 118 064 047 042

M2SI=25¢iclos 46y (0.36) (048) (0:20) (0.13) (0.05) (0.04) (0,12)

PLop = carga correspondente ao limite de proporcionalidade;

oLop = tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade;

Pu= carga ultima;

fr,0 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 0,25 mm;
fr,1 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 0,5 mm;
fr,2 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 1,5 mm;
fr,3 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 2,5 mm;
fr4 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 3,5 mm.

54.1.
Anéalise microestrutural

Apos a realizacdo do processo de envelhecimento acelerado, fibras foram

extraidas dos compdsitos formados pela matriz M1 e observadas por meio de
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técnicas de microscopia. Para as fibras de polipropileno, a analise foi realizada em
microscopio estereoscopio da marca Nikon, modelo SMZ800N. Para as fibras de
sisal, foi utilizado microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo Jeol JSM
6510LV, operando de 10 a 20 kV, assim como descrito no item 3.2.4.1. Na Figura
5.9 sdo apresentadas as superficies longitudinais das fibras de polipropileno de
referéncia, apoés 10 ciclos e 25 ciclos de molhagem e secagem, extraidas do
composito. A principal degradacdo observada foi a mecéanica, evidenciada pelo
desfibrilamento. Essa degradacdo pode ser proveniente do préprio procedimento
de mistura, assim como demonstrado por Céaceres et al. [19]. Entretanto, a
presenca de materiais cimenticios aderidos a interface da fibra mostra que esse
processo de abrasdo da superficie durante a mistura pode ser vantajoso em relacdo

a melhoria da aderéncia da interface fibra-matriz.

10 ciclos

Referéncia

i

e
£

25 ciclos

."’l ” F /-.l‘.

Figura 5.9 — Micrografia da superficie longitudinal de fibras de polipropileno de referéncia (a) e

extraidas de compdsitos de matriz M1 ap6s 10 ciclos (b) e 25 ciclos (c) de molhagem e secagem.

As fibras de sisal foram extraidas dos compositos apds 10 e 28 ciclos de
molhagem e secagem. Para anélise no MEV, as fibras foram imersas em &gua por
48 horas e cortadas com lamina perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.
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Além disso, foi realizada a metalizacdo das fibras com ouro. As Figuras 5.10 e
5.11 apresentam a configuracdo da superficie longitudinal e se¢do transversal da
fibra de sisal, respectivamente. Apos 10 ciclos ja foi possivel observar a
fragilizacdo e desagregacdo das fibrilas dessas fibras (Figura 5.10-b), aléem de
apresentarem superficie com aspecto mais rugoso em relacéo a fibra de referéncia,
evidenciando a degradacédo superficial. Apds 25 ciclos, essa mudanga no aspecto
superficial também é observada. Na avaliacdo da secdo transversal (Figura 5.11) é
possivel observar a desagregacdo dos lumens. Essa desagregacdo pode ser
proveniente da decomposicdo e dissolucdo da lamela média devido a alcalinidade
de &gua dos poros da matriz, quebrando as ligagdes entre as células individuais
[5]. Além disso, € possivel observar a diminuicdo da area dos lumens. Esse
processo pode estar relacionado com a migragcdo dos novos produtos de hidratacéo
formados para as paredes desses vazios, resultando na mineralizacdo da fibra
[5,12,27,75,77,79].

a) Referéncia _ b) 10 ciclos

|

Figura 5.10 — Micrografia da superficie longitudinal de fibras de sisal de referéncia (a) e extraidas

de compositos de matriz M1 ap6s 10 ciclos (b) e 25 ciclos (c) de molhagem e secagem.
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10 ciclos

X400  e— 50um

50pm

Figura 5.11 — Micrografia da superficie longitudinal de fibras de sisal de referéncia (a) e extraidas

de compositos de matriz M1 apo6s 10 ciclos (b) e 25 ciclos (c) de molhagem e secagem.

5.5.
Conclusao

O estudo da durabilidade da interface foi realizado por meio de ensaios de
arrancamento em corpos de prova produzidos com fibra de polipropileno e sisal,
embebidas nas matrizes M1 e M2. Os corpos de prova foram submetidos a 10, 25
e 35 ciclos de molhagem e secagem, sendo que a molhagem tinha duracdo de 24
horas, assim como a secagem em camara de ventilagdo forcada. Observou-se que,
até 10 ciclos de molhagem e secagem, a fibra de polipropileno foi completamente
arrancada de ambas as matrizes, sem fratura da fibra. Para maiores quantidades de
ciclos (25 e 35 ciclos), ocorreu 0 rompimento da fibra. A fibra de sisal, por sua
vez, rompeu em todos os ciclos avaliados. A unica diferenca de comportamento
entre as matrizes, foi aos 28 dias, com o deslizamento completo da fibra quando
embebida na matriz M2 e rompimento quando na matriz M1, devido a elevada
aderéncia na interface nesse Gltimo caso. Entretanto, para ambas as fibras a fratura

apos execucao dos ciclos foi atribuida a fragilizacdo mecénica quando exposta ao
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processo de envelhecimento, ndo necessariamente refletindo o que ocorre quando
estdo no interior do composito.

A durabilidade dos compdsitos foi avaliada por meio de ensaios de flexdo
apos execucdo do processo de envelhecimento acelerado, também com ciclos de
molhagem e secagem. Nesse caso, o ciclo foi previamente definido como sendo
24 horas de molhagem e 72 horas de secagem em camara de ventilacdo forgada.
Os corpos de prova foram submetidos a 10 e 25 ciclos. As consequéncias do
processo de envelhecimento foram observadas apenas para o compdsito com
matriz M1 reforcada com fibras de sisal. Nesse caso, 0 compdsito apresentou
ruptura fragil apés 10 e 25 ciclos de molhagem e secagem. Para 0s outros
compositos, M1 PP, M2 PP e M2 SI, obteve-se um comportamento ddctil,
evidenciando que ndo houve degradacdo das fibras. Esses resultados ja eram
esperados pois, em meio alcalino como no caso da matriz M1, fibras naturais
sofrem o processo de mineralizacdo devido a presenca do alto teor de hidroxido de

calcio.
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6
Conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1.
Conclusodes

No presente trabalho, concretos reforgados com fibras discretas de sisal e
polipropileno, com 51 mm de comprimento foram avaliados quanto ao seu
desempenho mecanico. Duas matrizes (M1 e M2) foram escolhidas, sendo a M2
com maior quantidade de materiais pozolanicos adicionados e, portanto, com
maior consumo de hidroxido de calcio aos 28 dias, constatado a partir da
realizacdo de analise termogravimétrica. A menor quantidade de hidréxido de
calcio é favoravel a durabilidade das fibras de sisal, as quais podem sofrer
degradacdo em ambiente alcalino. As matrizes foram caracterizadas quanto ao seu
comportamento mecanico, por meio de ensaios de compressao uniaxial. Aos 28
dias, a matriz M1 apresentou resisténcia 60% maior do que a matriz M2.
Entretanto, observou-se que a matriz M2 apresentou maior ganho de resisténcia
apos 168 dias, devido ao desenvolvimento da atividade pozolanica em maiores
idades. As fibras escolhidas para reforco dos concretos também foram
caracterizadas. A resisténcia a tracdo média para a fibra de polipropileno foi de
260,72 + 13,15 MPa e 383,88 + 49,88 MPa para a fibra de sisal.

Para caracterizacdo da interface das fibras com as matrizes escolhidas,
foram realizados ensaios de arrancamento. Para todos os comprimentos de
embebimento avaliados, 15, 25 e 35 mm, houve o completo arrancamento das
fibras. Além disso, observou-se um aumento progressivo da carga de
arrancamento na medida em que se aumentou 0 comprimento de arrancamento. A
fibra de sisal apresentou menores cargas do que as fibras de polipropileno,
entretanto, devido sua menor secdo transversal, a tensdo de aderéncia obtida por
ambas foi comparavel. Para 25 mm, a tensdo de aderéncia da fibra de
polipropileno embebida na matriz M1 foi 0,59 + 0,12 MPa e na matriz M2, 0,30 £
0,06 MPa. Por outro lado, a fibra de sisal embebida na matriz M2 obteve 0,25 +

0,08 MPa de tensdo de aderéncia maxima.
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A caracterizacdo mecanica dos compositos foi realizada por meio de ensaios
de flexdo em trés pontos, em corpos de prova prismaticos com entalhe (EN
14651). Os concretos sem reforgo apresentaram comportamento fragil, enquanto
que, para todas as dosagens de fibra, a presenca de reforco proporcionou
ductilidade ao concreto. Apos a fissuragdo da matriz, a presenca de fibras garantiu
ao concreto comportamento denominado deflection softening. A tens&o residual,
apos a fissuracdo da matriz, foi maior na medida em que se aumentou a dosagem
de fibras, para todos os compdsitos avaliados. Da mesma forma, o incremento na
quantidade de fibras resultou no aumento da tenacidade do concreto. Além disso,
observou-se que, quando séo comparados o desempenho dos concretos de matriz
M2 reforcados com dosagens superiores de sisal em relagcdo as do polipropileno,
eles apresentam niveis de tensdo similares, principalmente até abertura de fissura
de 1 mm. Ou seja, concretos com a dosagem de 3 kg/m3 de polipropileno tem
desempenho similar ao concreto reforcado com 6 kg/m3 de sisal, 6 kg/m3 de
polipropileno similar ao com 10 kg/m3 de sisal e assim sucessivamente.

Os concretos foram avaliados quanto a possibilidade de aplicacdo para fins
estruturais de acordo com recomendagdes do fib Model Code. Foi observado que,
com excecdo do concreto reforgado com 3 kg/m? de fibra de sisal, todos os outros
compositos atenderam ao critério de que a resisténcia residual no estado limite
ultimo (fr;3) de ser no minimo a metade da resisténcia residual no estado limite de
servigo (fr,1). Dessa forma, foi considerada adequada a utilizacdo de fibras de
polipropileno e fibras de sisal como reforgo com fins estruturais, considerando
que para o caso da fibra de sisal devem ser utilizadas dosagens maiores que 3
kg/m®.

Ensaios de flexdo sob carregamentos ciclicos também foram realizados e
observou-se uma pequena degradagédo da rigidez com a execucdo dos ciclos. Foi
observado que compdsitos reforcados com fibra de sisal apresentaram valor médio
de resisténcia ao desenvolvimento da fissura maior do que o apresentado pelos
concretos refor¢cados com polipropileno, para comprimentos de fissura maiores
que 60 mm. Até esse tamanho de fissura, os concretos reforcados com os dois
tipos de fibras apresentaram comportamento semelhante.

Além do comportamento mecanico, a durabilidade dos compositos também
foi avaliada por meio de ciclos de molhagem e secagem. A durabilidade interface

foi analisada por meio de ensaios de arrancamento. Esses ensaios foram realizados
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apos o periodo de envelhecimento acelerado, correspondente a 10, 25 e 35 ciclos
de molhagem e secagem. Até 10 ciclos, a fibra de polipropileno foi
completamente arrancada de ambas as matrizes, sem fratura da fibra. Para maiores
quantidades de ciclos, ocorreu o rompimento da fibra. Por outro lado, a fibra de
sisal rompeu em todos os ciclos avaliados. Entretanto, atribuiu-se a fratura das
fibras a fragilizagdo mecéanica quando exposta ao processo de envelhecimento,
ndo necessariamente refletindo o que ocorre quando estdo no interior do
composito. Em alguns casos, as fibras ja estavam rompidas apés os ciclos, antes
da execucéo do ensaio, 0 que ndo permitiu avaliar a influéncia da degradacéo na
interface.

A durabilidade dos compdsitos também foi avaliada por meio de ensaios de
flexdo apods execucdo dos ciclos de molhagem e secagem. Os corpos de prova
foram submetidos a 10 e 25 ciclos. Para os concretos reforcados com fibra de
polipropileno, pouca ou nenhuma degradagdo foi observada. O mesmo ocorreu
para 0s compositos formados pela matriz com substituicdo parcial de cimento
reforcado com fibra de sisal. Por outro lado, a degradacdo das fibras de sisal em
ambiente alcalino ficou evidente a partir do comportamento do compdsito
formado pela matriz M1. Apo6s 10 ciclos ja foi observada perda da ductilidade do
concreto fibroso, comportamento ainda mais evidente com o aumento da

quantidade de ciclos.

6.2.
Sugestdes para futuros trabalhos

Sugerem-se alguns tdpicos a fim de serem avaliados para fundamentar e

justificar os efeitos conclusivos deste trabalho. Essas sugestdes incluem:
- melhoria da aderéncia das fibras de sisal, a partir da realizacdo de

algum tratamento prévio a utilizacdo em matriz cimenticia;
- producdo de compdsitos para avaliagdo do comportamento a

esforcos de tracédo direta;

- realizagdo de ensaios em escala estrutural para verificacdo da
influéncia da escala no comportamento dos concretos reforcados

com fibras;
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avaliacdo da durabilidade dos compdsitos a partir de procedimento
de envelhecimento natural, de forma a relacionar o envelhecimento
acelerado através de ciclos de molhagem e secagem;

avaliacdo da resisténcia dos compositos a acdo de agentes quimicos

externos, como sulfato por exemplo.
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APENDICE A

Resultado dos ensaios de arrancamento aos 28 dias
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Figura A.1 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do compdésito M1 PP com
comprimento de embebimento de 15 (a), 25 (b) e 30 mm (c).
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Figura A.2 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do compoésito M2 PP com
comprimento de embebimento de 15 (a), 25 (b) e 30 mm (c).
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Figura A.3 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do composito M2 SI com
comprimento de embebimento de 15 (a), 25 (b) e 30 mm (c).
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Figura A.4 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do compoésito M1 SI com
comprimento de embebimento de 25 mm.
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APENDICE B

Resultado dos ensaios de arrancamento apos envelhecimento

acelerado
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Figura B.1 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do compdsito M1 PP apds 10
(a), 25 (b) e 35 (c) ciclos de molhagem e secagem.
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Figura B.2 — Curvas de forca de arrancamento versus deslizamento do compdsito M2 PP apds 10
(a), 25 (b) e 35 (c) ciclos de molhagem e secagem.
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Figura B.3 — Curvas de for¢a de arrancamento versus deslizamento do compésito M2 Sl ap6s 10
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