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Resumo

Rodrigues; Rennan Liberato; de Andrade Silva, Flavio (orientador); Cardoso,
Daniel Carlos Taissum (coorientador). Comportamento mecanico de
compdsitos cimenticios reforcados com tecido de fibras de vidro e sisal:
aspectos estruturais e durabilidade. Rio de Janeiro, 2022. 106p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A necessidade de estruturas mais leves e esbeltas tem motivado a pesquisa
por materiais alternativos, o que levou, nas dltimas décadas, ao concreto téxtil
(TRC) ou argamassa de cimento refor¢cada com tecido (FRCM). Além da leveza e
finura, vale ressaltar a alta ductilidade deste tipo de compoésito. No entanto, ainda
sd0 poucos o0s estudos sobre o comportamento mecdnico desse material,
principalmente quando submetido a situacdes de alta agressividade ambiental.
Portanto, o objetivo deste estudo € analisar o comportamento mecanico de
compositos cimenticios refor¢cados com fibras naturais e tecido de fibra sintética.
Para isso, foram desenvolvidos compdsitos em formato de placas e vigas de se¢do
I fabricados com dois tipos de matrizes, que variavam quanto ao teor de hidréxido
de célcio, reforcados com diferentes porcentagens de tecido de fibra de vidro alcali
resistente e de fibra de sisal. As amostras foram submetidas a ensaios de tracao
direta e flexdo a quatro pontos tanto em condicdes normais quanto apos
envelhecimento acelerado em cdmara de névoa salina. Concluiu-se que, embora os
elementos refor¢cados com tecido de fibra de vidro apresentem um desempenho
satisfatorio em condi¢des normais de ensaio, quando colocados em ambientes
salinos hd uma degradacdo considerédvel tanto da fibra quanto da interface entre o
tecido e a matriz, prejudicando a performance do compdsito. Observou-se também
que a matriz com baixo teor de hidréxido de célcio auxiliou na preservacdo da
capacidade resistente dos tecidos utilizados no estudo, com destaque para o
desempenho composito reforcado com fibra de vidro ensaiado em condigdes
normais e o reforcado com fibra de sisal nas duas condi¢des de ensaio propostas.
Palavras — chave

Concreto téxtil; Fibra de vidro; Fibra de sisal; Ambiente salino
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Abstract

Rodrigues, Rennan Liberato; de Andrade Silva, Flavio (advisor); Cardoso,
Daniel Carlos Taissum (co-advisor). Mechanical behavior of cement based
composites reinforced with glass and sisal fabric: structural aspects and
durability. Rio de Janeiro, 2022. 106 p. M.Sc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The need for lighter and slender structures has led civil engineers to look for
alternative materials, which has led, in recent decades, to cementitious composites
reinforced with fabrics. This new type of material is known as textile reinforced
concrete (TRC) or Fabric Reinforced Cement Mortar (FRCM). In addition to the
lightness and slimness, it is worth mentioning the high ductility of the material.
Nevertheless, there are still only a few studies on durability and mechanical
mechanisms when it occurs in situations with high environmental aggressiveness,
such as coastal areas. Therefore, the objective of this study is to analyze the
influence of saline environments on cementitious composites reinforced with
natural sisal and alkali resistant glass fabrics. Two types of matrices were
developed: one with a high calcium hydroxide content, only with Portland cement
and the other with a lower content, due to the partial replacement of Portland cement
by Metacaulim and fly ash. The TRC specimens were placed for accelerated aging
in a salt steam walk-in chamber with a concentration of 3.5% NaCl and 70 °C. After
1000 hours of aging, the specimens were removed from the chamber and subjected
to direct tensile tests. The degradation mechanisms were discussed and a
comparison between the mechanical behavior of the two composite systems were

addressed.

Keywords

Textile Reinforced Concrete, Glass fiber, Sisal Fiber, Saline environments.
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1.
Introducao

1.1.
Motivacao

A industria da construcdo civil almeja continuamente estruturas mais leves e
esbeltas, o que tem motivado a busca de materiais novos para suprir essa
necessidade. O concreto reforcado com tecido surge como alternativa de solugdo
para essa demanda.

Surgindo no inicio dos anos 1990, o conceito de concreto téxtil vem sendo
bastante difundido no mundo e consiste em um compdsito de matriz cimenticia
reforcado com multiplas camadas de tecido 2D ou 3D. Os tecidos podem ser
poliméricos, sintéticos, metalicos ou organicos.

O concreto téxtil tem como vantagens a fabricacdo de pecas muito finas e
complexas, sem risco de corrosdo e com propriedades pré-determinadas. Embora
os compositos reforcados com fibras venham sendo estudados desde o inicio dos
anos 1970, o uso de refor¢o téxtil em matrizes cimenticias € mais recente € a
compreensdo sobre o seu comportamento mecanico ainda apresenta lacunas.
Quanto a durabilidade desse material, as contribui¢des sdo ainda escassas.

A matriz utilizada para esse tipo de compdsito requer certas especificagoes
que garanta a protecdo do reforco téxtil e promova um comportamento mecanico
satisfatorio. Como exemplos desses requisitos destacam-se a finura do agregado
miuddo e a auséncia de agregado graido que auxiliam na penetracdo da matriz entre
os corddes do tecido, que por sua vez podem ser de variados materiais e geometrias.
O comportamento mecanico desses compdsitos depende tanto da matriz quanto do
tecido utilizado e, principalmente, da aderéncia entre esses dois materiais. A
aderéncia entre matriz e tecido € crucial para o desempenho mecanico das pecas,
sendo uma das principais caracteristicas da interface.

Devido a seu elevado desempenho mecanico, os concretos téxteis podem ser

usados para o reparo ou refor¢o de elementos estruturais ja existentes de concreto
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armado ou outro material e para a construcao de novos elementos, estruturais € ndo
estruturais.

Porém, pouco se sabe do comportamento mecanico desse material quando
submetido a condicdes peculiares, como a exposicdo a ambientes salinos,
principalmente a nivel estrutural. Desta forma, este estudo se propde a analisar o
comportamento do concreto téxtil reforcado com tecido de fibra de vidro e fibra de
sisal através de ensaios mecanicos realizados em compdsitos em formato de placa
e de vigas com se¢do I, bem como o seu desempenho apds serem submetidos a

ambientes salinos.

1.2.
Objetivos

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento mecanico de
compdsitos em formato de placa reforcados com tecido de fibra de vidro e tecido
de fibra de sisal através de ensaio de tracdo direta. Para isso, foram analisadas
vardveis como tipo de matriz utilizada, tipo de reforco e taxa de reforco usado.

Além disso, esta pesquisa avalia o comportamento do concreto reforcado com
tecido em elementos estruturais. Vigas de perfil I foram fabricadas com reforco de
tecido de fibra de vidro e de sisal e ensaiadas a flexdo a quarto pontos.

Por fim, todos os elementos fabricados neste trabalho foram ensaiados e
tiveram seus comportamentos mecanicos analisados apds envelhecimento em

camara de névoa salina.

1.3.
Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 1 traz a introdugdo e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica acerca de concreto téxtil, seus
principais constituintes e aplicagdes, seu comportamento mecanico € a importancia
da aderéncia de diversos tipos de tecido. Também cita trabalhos relacionados a
durabilidade de concretos téxteis em ambientes agressivos.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento dos compositos e dos elementos
estruturais, os processos de fabricac@o, os ensaios mecanicos realizados, além da

especificacdo do processo de envelhecimento acelerado dos compdsitos.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios realizados tanto nos
compdsitos quanto nas vigas ensaiados em condigdes normais € apds o
envelhecimento acelerado em cdmara de névoa salina, trazendo analises e
discussdes acerca dos dados obtidos.

O Capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para continuidade da

pesquisa.
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Revisao Bibliografica

2.1. Matrizes cimenticias reforcadas com fibras

O concreto € tido como um material que contém uma série de caracteristicas
que justificam o seu uso, tais como a infinidade de formas que ele pode tomar, o
baixo custo e a sua capacidade de se adequar a variadas condi¢des de producdo. Em
contrapartida, sua baixa relacdo peso/resisténcia, o seu comportamento frigil e sua
baixa capacidade de deformacdo quanto submetido a esforcos de tragdo fez com
que novas tecnologias fossem desenvolvidas e agregadas ao material. A partir disso,
surgiu o concreto armado, onde a limitagc@o de resisténcia a tracdo foi compensada,
porém, dependendo do ambiente em que essa alternativa € utilizada, o desempenho
do elemento estrutural € comprometido.

Concretos e argamassas sdo materiais frageis que apresentam baixa
resisténcia a tragcdo e baixa capacidade de deformacao. A presenca de fibras como
refor¢co pode promover um aumento da tenacidade destes materiais, fazendo com
que o compdsito resultante seja capaz de sustentar solicitacdes de tracdo e
compressao. Embora a incorporagdo de fibras ndo deva substituir totalmente o uso
da armadura de barras de aco nos concretos, a melhora no nivel da tenacidade,
acarretada pela presenca de fibras, permite uma redugdo significativa na taxa da
referida armadura sem comprometer a integridade estrutural dos elementos
produzidos|[1,2].

O uso de fibras curtas surgiu da incessante procura da industria da construgdo
civil por materiais alternativos aos convencionais que, além de serem menos
prejudiciais a natureza com a vantagem de produzirem menos CO», suportam
ambientes adversos ndo suportados pelos materiais convencionais [3-5]. Na
construcdo civil utilizam-se muitos materiais a base de cimento reforcado com
fibras, com aumento significativo deles nos ultimos anos, principalmente nos paises

desenvolvidos, que investem de forma considerdvel nessa drea. Estima- se que
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atualmente a produ¢do mundial de compdsitos seja de aproximadamente 30 milhdes
de toneladas por ano [5].

As fibras podem ser de diferentes tipos tais como: naturais (sisal, coco, juta
entre outras), sintéticas (nylon, PVA, polietileno, polipropileno entre outras) e
metélicas (aco), sendo que hoje dispde-se de uma variedade enorme de fibras que
podem ser classificadas em baixo e alto mddulo de elasticidade. No entanto, as
fibras de baixo médulo pouco acrescentam nas resisténcias a tragdo e compressao
de compdsitos, podendo ainda diminuir a resisténcia a compressao quando presente
em grandes teores [6].

No Brasil, uma das primeiras linhas de pesquisa em relacdo a compdsitos
reforcados com fibras naturais data de 1979 desenvolvida pelo pesquisador
Khosrow Ghavami na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro [7]
voltada a caracterizagdo estrutural e do desenvolvimento de protétipos de materiais
naturais como o bambu atuando como reforco tanto de matrizes de cimento como
de solos. Seguindo essa linha de pesquisa, muitos outros trabalhos foram
desenvolvidos [8,9] com o objetivo de determinar o comportamento mecanico
destes compdsitos e sua possivel utilizagdo na construgcdo civil, tendo sido
determinadas diversas propriedades como mddulo de elasticidade, resisténcia a
compressao, ao impacto, a flexdo e a fadiga.

O principal objetivo do uso de fibras naturais em matrizes poliméricas é
reduzir o custo do material e alcancar valores elevados de rigidez, reciclabilidade,
biodegradabilidade, isolamento térmico e neutralidade de CO> em comparacao com
as fibras convencionais que incluem as de vidro e fibras de carbono. Isso despertou
um interesse crescente em NFRC’s (Natural Fiber Reinforced Composite)
termoplésticos para aplicagcdes de engenharia de alto desempenho [10].

Embora as fibras naturais tenham inimeras vantagens, existem algumas
desvantagens cruciais associadas a esse tipo de fibra, como falta de estabilidade em
temperatura elevada e a alta absor¢do de umidade, que impede seu uso em
ambientes Umidos e provoca alteragdes na geometria da fibra, influenciando
diretamente a aderéncia entre matriz e fibra [11]. Além disso, o uso de fibras
naturais como refor¢co de matrizes cimenticias apresenta a desvantagem das fibras
sofrerem degradagdo devido a alcalinidade da matriz, o que reduz a sua durabilidade

e consequentemente promove uma reducdo significativa de sua resisténcia
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mecanica [5]. Dessa forma, as fibras metdlicas e sintéticas surgem como alternativa
para alcancgar os mesmos objetivos das fibras vegetais.

O uso de fibras de ago para aplicacdes estruturais, como substitui¢ao parcial
ou total de barras de reforco convencionais, tornou-se uma solucao popular para a
constru¢do de infraestrutura de concreto, devido a sua boa durabilidade geral e
desempenho mecanico em estruturas estaticamente indeterminadas[12]. Esta op¢ao
foi sugerida em 1874 em uma patente de A. Bernard para concreto reforcado com
residuos de aco e, a partir disso, vdrias outras patentes surgiram em paises como
Estados Unidos, Alemanha e Franga [13].

ApOs esses varios estudos, surgiram diversas normas que sugerem ensaios
mecanicos para obter tais propriedades dessas fibras. No Cédigo Modelo CEB-FIP
2010 [14], a resisténcia a tracdo em compodsitos com fibras de aco € incluida no
projeto de estruturas de concreto; a tensdo de tracdo do compdsito pode ser avaliada
a partir dos resultados de ensaios de flexdo de quatro pontos em vigas entalhadas
de acordo com a BS EN 14561 [15]. A norma ACI 318M-11 j4 permite o uso de
fibras de ago de 0,75% em volume como armadura de cisalhamento minimo em
vigas de concreto armado [16].

Mesmo com o avango das pesquisas com fibras de aco até os dias atuais, a
aplicacdo dessas fibras € geralmente limitada a pisos industriais e concreto
projetado em paredes de tuneis € minas subterraneas. As aplicacOes dessas fibras
podem promover um aumento da resisténcia em vigas de pontes de concreto
protendido, uma maior durabilidade para lajes de tabuleiro de pontes e uma maior
estabilidade para estruturas que podem sofrer carregamentos de impacto ou
explosdes, torres edlicas, dormentes e estruturas que podem sofrer reagoes
expansivas [17]. Essa limitacdo pode ser justificada pelo comportamento
controverso referente a durabilidade a longo prazo das fibras sob exposi¢ao severa
a cloreto e carbonatacdo. Ha um padrdo geral para o uso desse tipo de material,
principalmente no que se refere a classes de exposi¢cdo a ambientes maritimos,
umidos, com presenca de CO», sais de degelo, entre outros. Esse padrdo indica um
entendimento limitado sobre a probabilidade de corrosdo da fibra exposta e seu
impacto na integridade estrutural das estruturas construidas [18].

Outros tipos de fibras utilizadas s@o as sintéticas como as de carbono, vidro,
aramida, basalto, entre outras. Uma das principais vantagens das fibras sintéticas é

sua excelente resisténcia ambientes agressivos. Embora o concreto refor¢cado com
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fibra de aco seja utilizado em elementos estruturais por conta de suas excelentes
propriedades mecanicas, as fibras estdo sujeitas a corrosdo em um ambiente
agressivo e isso pode afetar adversamente no o controle de fissuracdo [19].

O contrério ocorre com as fibras sintéticas ja que sdo bem conhecidas por
serem menos suscetiveis aos efeitos da corrosao, reagdes alcalinas, dgua 4cida, sal,
cloro, produtos quimicos e micro-organismos. Além disso, quando as fibras sdo
distribuidas de forma homogénea e utilizadas em quantidade adequada no interior
do concreto contribuem para o aumento da resisténcia a tracdo, tenacidade,
ductilidade e durabilidade, além de melhorar outras propriedades mecanicas [20].
As fibras com diferentes propriedades mecanicas e geométricas bloqueiam a
propagacdo e posterior desenvolvimento de fissuras nas escalas micro e macro [6].

As fibras poliméricas, além de serem usadas como refor¢co em compdsitos
cimenticios em ambientes agressivos favorecendo melhorias nas propriedades
mecanicas e durabilidade, também pode reduzir o peso estrutural e o custo de
construgdo [21].

No entanto, fibras curtas convencionais com um didmetro de cerca de 15 pm
e um comprimento variando de 5 a 25 mm exibem uma orientacdo aleatdria dentro
de uma matriz de cimento, o que significa que apenas uma pequena fracdo € usada
de forma eficiente. A efici€ncia e a utilizagdo podem ser melhoradas com fibras ou
filamentos continuos, respectivamente, que sdo amarrados em fios que, ao serem
conectados a estruturas bidimensionais com técnicas especiais de ligacdo, sdo
chamados de tecidos técnicos [22]. O compdsito formado de uma matriz cimenticia

e um tecido técnico € chamado de concreto téxtil.

2.2. Concreto téxtil

O uso de refor¢co continuo na forma de estruturas de reforco téxtil ganhou
popularidade nas ultimas décadas. As principais vantagens de sua utilizacdo
consistem na flexibilidade suficiente dos processos de fabricacdo téxtil e na
possibilidade de utilizacdo de uma ampla gama de matérias-primas. O reforco com
téxteis oferece muitas oportunidades, incluindo a fabricacao de pecas de concreto e
compositos muito finos, sem risco de corrosdo dos materiais de refor¢o e a
capacidade de fabricar pecas estruturais com formas complexas e propriedades pré-

determinadas [23].
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Embora os téxteis feitos de fibras de alta performance tais como carbono,
Kevlar e Spectra estavam disponiveis para a industria aeroespacial desde o comego
dos anos 1960, eles s6 comecaram a ser utilizados em compdsitos de matriz
cimenticia no final da década de 1980 e comeco da década de 1990 [24]. O Instituto
de Pesquisa Téxtil Saxdo em Chemnitz e o WTZ Tecnologia Téxteis em Dresden,
Alemanha, foram os primeiros desenvolvedores de patentes de concreto téxtil. Em
1990, a patente DD 275 008 descreve exemplos de reforgos téxteis: "fios de refor¢o”
com didmetro de 8mm e um espacamento de malha de 25mm, dando a primeira
impressao do concreto téxtil [25].

O concreto téxtil ou Textile Reinforced Concrete (TRC) pode ser definido
como uma matriz cimenticia e um refor¢o em forma de tecido multiaxial, com fibras
dispostas umas sobre as outras, em diferentes direcdes [26]. Os compdsitos
reforcados com tecido t€m sido predominantemente utilizados em aplicagdes nao
estruturais. Embora tenha havido um interesse continuo em reforgo téxtil desde o
inicio dos anos 1970, houve um aumento recente na compreensdo da mecanica e do
uso de reforgo téxtil [27].

No inicio dos anos 1990, na Alemanha, as pesquisas foram em torno do estudo
do comportamento do tecido e a sua interacdo com a matriz, ou seja, aspectos como
aderéncia, desempenho tanto das fibras da superficie quanto as do eixo do filamento
e as propriedades dlcali resistentes. Na segunda metade dos anos 1990, iniciaram-
se pesquisas com reforcos téxteis de aramida na Universidade de Stuttgart,
Alemanha, pelo Prof. Reinhardt. Este também posteriormente conduziu pesquisas
quanto a protensdo do concreto téxtil. No mesmo periodo, Worner, da TU
Darmstadt, estudou o uso de malhas téxteis proximas a superficie de vigas para
restringir a espessura das fissuras dos elementos de constru¢do [25]. Apds os
estudos em protensdo iniciarem, verificaram-se limitacdoes quanto a ductilidade e
resisténcia ao cisalhamento do composito ao se utilizar reforcos com tais fibras. A
experiéncia adquirida serviu para transpor o foco do estudo da protensdo para o seu
uso em reparos e refor¢os estruturais [24].

Grupos de pesquisa na Universidade de Surrey, Reino Unido, e na
Universidade de Bento Gurion do Negev, Israel, além de algumas pesquisas
realizadas no Japao, indicam ser os trés pontos focais de producdo cientifica deste
composito fora da Alemanha. Apesar de serem profundamente relevantes e de

contribuirem ao desenvolvimento do compdsito, nenhuma atividade internacional
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excede o profundo e extenso estudo conduzido por dois centros colaborativos da
Fundacio de Pesquisa Alema.

Algumas obras foram executadas em concreto téxtil, principalmente na
Alemanha, como por exemplo: 3500 m? de fachada de um edificio de escritdrios
revestidos com painéis de concreto téxtil em Dortmund; aproximadamente
18000m? de painéis de protecdo contra ruido na rodovia Amsterdam - Paris
construidos em 2003 [28]; lajes de varandas na empresa Metallbau Guke GmbH em
Seerhausen, Alemanha. Atualmente, a principal utilizacdo do concreto téxtil é o
reforco e reparo de estruturas de concreto armado, como em colunas, telhados, lajes,
silos e pontes. Um dos maiores projetos de refor¢o estrutural utilizando téxteis foi
realizado na ponte West Gate Bridge, na Austrédlia, com téxteis de carbono [29].

O concreto téxtil ainda ndo possui regulamentagdes para seu uso aprovadas,
mas alguns procedimentos pontuais foram necessdrios para o desenvolvimento de
suas aplicagdes. Os primeiros procedimentos gerais foram estabelecidos para
pequenos painéis de fachadas e, em 2014, para reforco de estruturas internas de
concreto armado, especialmente submetidas a esfor¢os de flexdo na zona de tragdo
sob carregamento predominantemente estatico. Este tltimo € um importante marco
para o concreto téxtil e deixa precedentes para futuros [27].

Quanto a utiliza¢do do tecido como reforco, em contraste com as barras de
aco, os tecidos podem ser posicionados em qualquer direcdo, ou seja, adaptado a
orientacdo do esfor¢o no qual o elemento estad submetido, podendo assim se tornar
um refor¢o extremamente eficaz. O fato de o ago sofrer corrosdo apds um certo
tempo € uma desvantagem deste material, especialmente quando os elementos
estruturais tém paredes finas e o cobrimento de concreto € pequeno. Nessas
circunstancias, materiais ndo corrosivos empregados como refor¢o t€ém vantagens
[30].

Dessa forma, o TRC se destaca também devido a resisténcia a corrosao dos
materiais de fibra sintética e natural, possibilitando um cobrimento de concreto
menor, pois ndo € mais necessdria a protecdo quimica. Com isso, a espessura dos
membros estruturais diminui e depende principalmente do valor necessario para
garantir uma ancoragem adequada da armadura e evitar uma ruptura repentina [28].

Como o concreto téxtil possui geometria e técnicas de fabricacdo especificas,
os modelos de dimensionamento estrutural estabelecidos para concreto armado nao

podem ser aplicados de forma direta [31]. Para entender o comportamento do
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composito como um todo, € necessario compreender os componentes que formam

0 concreto téxtil, ou seja, a matriz e o tecido.

2.2.1. Matriz

Geralmente, as matrizes cimenticias utilizadas para concretos téxteis tem
certas especificagdes no processo de producio para que tenham um comportamento
mecanico satisfatorio e auxiliem na durabilidade do reforco téxtil. A matriz se
assemelha mais com uma argamassa, pois o tamanho méiximo de agregado
recomendado € de I1mm, podendo ser chamado de concreto fino [26].

Outro aspecto importante para o concreto nesse tipo de compdsito € a fluidez.
A matriz deve ser capaz de penetrar em todos os filamentos do tecido para garantir
a aderéncia entre a matriz e o reforco e, consequentemente, auxiliar nas
propriedades mecanicas. Dessa forma, a consisténcia da matriz deve ser ajustada as
propriedades do tecido, como tamanho da abertura de malha, a geometria da peca
confeccionada e o processo de produgdo. Portanto, a matriz do concreto téxtil deve
ser projetada para determinadas propriedades mecanicas, de fluidez e durabilidade
[32].

Para atender a todos esses requisitos, € necessario a adi¢do de alguns materiais
na matriz como silica ativa, cinza volante ou plastificantes que aumentem a fluidez
e ndo interfiram nas propriedades mecanicas. Vale ressaltar que essas adicoes,
quando utilizadas como substituto parcial do cimento Portland, resultam em uma
diminui¢do da concentragdo dos fons dlcali e da quantidade de hidréxido de célcio,
reduzindo a alcalinidade da matriz [27].

A Tabela 2.1 traz algumas matrizes utilizadas em pesquisas e as adi¢cdes que

receberam para atingir todas as caracteristicas necessdrias.

Tabela 2.1 - Tipos de Matrizes Utilizadas em Concreto Teéxtil.

Estudo Tecido Adicoes Referéncia
Investigacdo experimental e
analitica de danos causados por Vidro Silica ativa e cinza [33]
temperaturas elevadas em volante
concreto téxtil (TRC)
O desempenho de vigas de Cinza volante,
concreto a flex@o reforcadas com | Carbono silica ativa e [34]
tecidos de carbono superplastificante
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O efeito do envelhecimento .
. Metacaulim e
acelerado na interface do concreto Juta o [35]
. . superplastificante
reforcado com tecido de juta

2.2.2. Tecido

Um tecido € formado por uma cole¢do de corddes dispostos em um
determinado padrdo. Um cordio é um conjunto de fibras longas, continuas e de
mesmo formato, geralmente circular, em uma mesma dire¢do como mostrado na
Figura 2.1. A terminologia de tecidos técnicos define as direcdes do tecido como
sendo trama (warp) e urdidura (weft). Em geral, a trama € a direcdo dos corddes
principais, e a urdidura € a direcdo dos corddes secunddrios, que tem como

objetivo manter a forma do tecido [20].

Figura 2.1- Tecido técnico em diversas escalas [36]

As fibras que compdem os filamentos sdo classificadas como de alto ou de
baixo mddulo relativamente ao médulo de elasticidade do concreto. As fibras de
polipropileno (PP), polietileno (PE) e Nylon sado ditas de baixo mddulo, ja as fibras
de aramida, vidro 4lcali-resistente, fibras polietileno de alta densidade (HDPE) e de
carbono sdo de alto médulo [24]. Estas fibras sdo adequadas para aplica¢do ao
concreto por serem estavels em ambientes carbonatados e em ambientes com a
presenca de cloretos [30]. Outra classificag@o refere a combinacdo de resisténcia e
modulo de elasticidade. Fibras de alta resisténcia a tracdo e alto médulo de

elasticidade sdo chamadas de high-end, fibras de menor resisténcia e baixo médulo
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de elasticidade sd@o chamadas de low-end. Fibras low-end sdo compativeis com
matrizes leves e fibras high-end com matrizes de peso normal ou compactadas [24].

Uma variedade de tecidos pode ser tecida a partir de fios e sdo classificados
em woven, knitted, braided ou nonwoven. O entrelacamento dos fios para formar
um tecido afeta ndo somente a geometria do tecido, mas também a geometria dos
fios individuais [37]. Nos tecidos woven (Figura 2.2a), os corddes assumem uma
geometria ondulada, conforme um deles passa por cima do outro. Nos tecidos
knitted (Figura 2.2b e 2.2c), os corddes de uma direcdo, geralmente a considerada
como principal, permanecem retos, enquanto os corddes da outra direcdo sdo
costurados em pontos que unem os filamentos nas diferentes direcdes. Dependendo
do tipo de processo de produgdo do tecido, os corddes que sdo costurados podem
assumir diversas geometrias. Os tecidos nonwoven sdo produzidos por processos

mecanicos, quimicos ou térmicos [27][38].
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Figura 2.2 - Configuracdes diferentes para téxteis (a) woven (b) e (c) knitted.

Adaptado [40].

Além de tecidos bidimensionais, os tecidos de refor¢o tridimensionais podem
ser utilizados para aplicacdes em compdsitos de cimento e concreto finos. A
tecnologia téxtil oferece a possibilidade de colocar quanto refor¢o for necessério
pelo projeto e exatamente onde ele € necessdrio, ajustando as propriedades e
geometrias do tecido para aplicagdes particulares. Eles também oferecem vantagens
na simplificacdo do processo de constru¢cdo e em economias de custo de médo de
obra [27].

Tanto as fibras quanto a matriz sdo responsdveis por suportar as cargas
mecanicas. O comportamento mecanico do TRC € afetado principalmente pelas
caracteristicas dos tecidos téxteis, em particular pelo material de fibra, drea da se¢ao

transversal dos corddes, tipo de ligacdo dos tecidos de malha de urdidura (por
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exemplo, tricd, ponto liso) e, eventualmente, pelo tipo de material de impregnagao
aplicado (por exemplo, resina epoxi ou estireno-butadieno).

A impregnacgdo dos tecidos leva a uma homogeneizacdo do perfil de tensdao
dentro da secdo transversal do fio multifilamento, resultando em uma melhor
ativacdo dos filamentos internos em comparacao com os fios ndo impregnados e,
assim, leva a uma maior resisténcia e redu¢do do comprimento de ancoragem
necessdrio. Além disso, a impregnacdo do fio pode ser usada para alcancar a
estabilidade de forma necessdria para componentes estruturais usando fundi¢do
como técnica de produgdo (Tabela 2.2). Ao mesmo tempo, uma impregnagao dos
tecidos téxteis reduz a flexibilidade de forma necessaria para geometrias curvas

[39].

Tabela 2.2 - Configuragdes diferentes para téxteis (a) woven (b) e (c¢) knitted.

Adaptado [40].
Impr(?gnado/ com In}pregnado com | oo impregnado
resina epoxi estireno-butadieno
Eficiéncia Alta Média Média / Baixa
Comprimento Pequena Média Pequena/ Longa
de ancoragem
Estabilidade Alta Média Baixa

2.3. Comportamento mecanico do concreto téxtil

O concreto téxtil apresenta comportamento semelhante ao concreto refor¢cado
com fibras curtas, ou seja, ap6s a fissuragdo da matriz, toda a carga € transferida
para o tecido, diferindo apenas no que se refere a ductilidade. Para o concreto
reforcado com fibras curtas, a ductilidade € determinada pelo arrancamento das
fibras, j4 em concretos téxteis, a ductilidade € obtida a partir da deformacdo do
reforgo [32].

A Figura 2.3 mostra uma resposta de tensdo-deformacdo tipica de um
concreto téxtil. De uma perspectiva macro, a falha da matriz corresponde a
formacdo de fissuras e sua propagacdo ao longo da largura da amostra. Quatro zonas
distintas sdo identificadas usando algarismos romanos, com uma zona antes e trés
depois da ruptura da matriz [39].

A resposta inicial € linear eldstica, pois a amostra exibe uma alta rigidez e

capacidade de deformacgdo até o aparecimento da primeira fissura, representando o
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fim da Zona I [32]. Com o aumento da tensdo, ha a formacdo de novas fissuras que
chega a Zona II € entdo caracterizado pela multipla fissuracdo da matriz. Quando
nao ha formacdo de novas fissuras, o acréscimo de tensdo € absorvido pelo
totalmente pelo refor¢o (Zona III). Quando a tensdo aplicada atinge a resisténcia do
tecido ocorre a ruptura do compdsito (Zona IV) [27]. Na Zona III, onde o reforco é
responsdvel por suportar as tensOes, a curva tensdo versus deformacdo do

compdsito deveria ser paralela a curva tensdo versus deformacao do tecido [28].
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Figura 2.3 - Tensao versus deformacio de um compésito TRC. Adaptado de

[35](30]

Para determinar o comportamento mecanico das pecas refor¢adas com tecido,
sdo utilizados ensaios como tracdo direta uniaxial e flexdo de 3 e 4 pontos
acompanhados de medicdes de deformacdo por meio de extensometros, LVDTs e
Correlacdo de Imagem Digital (CID)[39]. Além disso, técnicas de impregnagdo do
tecido, matrizes de composicdes variadas, tecidos hibridos e outros métodos sao
utilizados para tentar melhorar o comportamento do compésito. Os estudos a seguir
trazem alguns resultados sobre esse comportamento explorando essas varidveis de
estudo.

Heravi et al. [40] analisaram o comportamento mecanico através de ensaios
de tracdo direta uniaxial e de arrancamento de compdsitos refor¢ados com tecido
de fibra de carbono e a matriz de alta resisténcia com fibras de polietileno dispersas,
0 que resultou em um comportamento esperado com 4 estagios de comportamento

tipicos de compdsitos téxteis. Além disso, o uso das fibras dispersas na matriz fez
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com que a tensdo de primeira fissura aumentasse, como o esperado, porém
observou-se que a capacidade de deformacdo diminuiu, devido ao aumento da
aderéncia entre a matriz e as fibras, ja que estas foram um fator determinante para
esse comportamento do compdsito. Pelo ensaio de arrancamento, pode-se concluir
que a adi¢d@o de fibras na matriz influenciou tanto na redu¢do do aparecimento de
fissuras quanto na abertura delas, demonstrando que essa adi¢do ajuda na aderéncia
do tecido com a matriz.

No estudo de Li et al. [41], amostras de compdsitos refor¢cados com tecidos
de carbono com taxa de refor¢o varidveis foram submetidas a 3 tipos de ensaios:
tracdo direta uniaxial com tecido sem impregnacao, tracdo direta uniaxial ciclico
com duas camadas de tecido impregnado com estireno-butadieno e testes de
arrancamento com tecido com impregnag¢do. Como esperado, houve um aumento
na resisténcia a tracdo devido ao acréscimo da taxa de refor¢co. Quanto aos ensaios
ciclicos, foi observado que as deformacdes plédsticas se acumulam com o aumento
do ndmero de ciclos para todos os espécimes. Quanto ao ensaio de arrancamento,
concluiu-se que, quanto maior o comprimento de arrancamento, maior sera a tensao
suportada.

A impregnacdo do tecido € essencial para o aumento da aderéncia entre o
tecido e a matriz e para evitar a degradabilidade do tecido. O estudo proposto por
Dvorkin & Peled [42] traz a avaliacdo do comportamento mecanico de compodsitos
refor¢cados com tecido de carbono impregnados com diversos tipos de materiais
minerais como nano argila, micro silica e fillers poliméricos como epoxi éster e
latex acrilico a base de d4gua. Além disso, foi proposto um envelhecimento acelerado
por meio da cura a fim de avaliar a efetividade da impregnacdo com a andlise dos
resultados de testes de tragdo. Para as amostras nao submetidas ao envelhecimento,
os melhores resultados mecéanicos foram dos compdsitos com tecido impregnado
com epoxi, latex, micro silica e nano argila, respectivamente. J4 para as amostras
submetidas ao envelhecimento acelerado, os resultados dos compdsitos
impregnados com micro silica foram melhores, com aumentos de cerca de 54%,
31% e 51% na resisténcia final, deformagao final e rigidez, respectivamente. Além
disso, os padroes de fissuracdo para esses compositos foram melhores,
apresentando mais fissuras com menor abertura, com espacamentos menores € mais
uniformes ao longo da pega, indicando que o envelhecimento acelerado aumenta a

resisténcia da aderéncia entre o tecido e a matriz. Utilizou-se de microscopia para
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analisar a penetracdo de matriz no fio e, para os compostos minerais, as taxas de
penetracdo foram boas, embora alguns espacos vazios tenham sido observados. Isso
leva a concluir que o processo acelerado de cura leva a uma maior penetragdo da
matriz nos fios, o que nao ocorreu para os fillers poliméricos, onde a penetragdao
dos produtos de hidratacdo foi relativamente baixa.

Um problema recorrente para ensaios de tragdo direta uniaxial em compdsitos
téxteis € a zona de contato entre o compdsito e o equipamento que realizard o ensaio.
Por conta da concentracdo de tensdes nessas regides, a amostra tende a romper
proximo as garras do equipamento, gerando resultados nao esperados. No estudo
de Kim et al. [43], para avaliar a influéncia dos métodos de ancoragem nesses tipos
de ensaio, foram propostas cinco maneiras diferentes de ancorar a amostra no
equipamento em compdsitos de cimento aluminoso reforcados com uma camada de
tecido de carbono. Desse estudo, pode-se concluir que o refor¢co das zonas de
contato da mdquina com o corpo de prova com fibras de carbono dispersas ou com
placas de fibra de vidro levou a um aumento de até 86% na resisténcia final e de até
16% na resisténcia de fissuracdo inicial, além de ter ficado dentro das
especificagdes da norma utilizada, atestando esses tipos de ancoragens como boas.
Os outros tipos de refor¢o como barras de aco, folhas de tecido de carbono e tecido
impregnado com polimero acarretaram o escorregamento do tecido e da amostra.

Por sua vez, Arboleda et al. [44] avaliaram dois tipos de ensaios diferentes
nos quais o tipo de ancoragem da mdquina com a pega era a principal varidvel: um
ensaio apresentava as garras da maquina coladas na pecga e o outro trazia as pecas
fixadas por compressdo. O resultado mostrou que a forma de ancoragem da peca na
madaquina alterou o comportamento do compdsito, ja que, para as pecas coladas,
houve deslizamento do tecido e foi identificado um comportamento apenas com
dois estdgios, sem a fase de multipla fissuracdo da matriz. J4 para as amostras
fixadas por compressao, o modo de falha foi através da ruptura das fibras préxima
ao local da fissura principal. Em todos os compdsitos, 0 comportamento mecanico
apresentou os trés estdgios esperados para um compdsito téxtil.

A fim de aumentar os resultados da performance de compositos refor¢ados
com tecido, Kamani et al. [45] reforcaram os fios do téxtil de carbono com mais
fios na direcdo da trama e impregnou os novos tecidos com resina epoxi. As
amostras variaram de acordo com o nimero de fios incrementados, o nimero de

camadas de tecido no compdsito e quanto a presenca de impregnacgdo no tecido. Os
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corpos de prova foram ensaiados a flexdo em 4 pontos e 0s parametros mecanicos
avaliados foram rigidez inicial e final, deformacdo maxima e resisténcia. Todas as
propriedades mecénicas das pegas foram beneficiadas com o aumento do niimero
de fios no tecido, o que levou os autores a concluir que aumentar o numero de fios
na direcdo do carregamento € mais efetivo que aumentar o nimero de camadas.
Como esperado, as amostras que tiveram seus refor¢os impregnados alcancaram
maiores valores propriedades mecanicas se comparadas com as ndo impregnadas.
Vale ressaltar também que o aumento do nimero de fios aumenta a rigidez da peca,
diminuindo sua ductilidade e capacidade de deformacao.

Com a intencdo de simular um cendério onde os fios do tecido se rompam
numa situagdo de servico, o estudo proposto por Lior et al. [46] teve como objetivo
principal ensaiar compositos reforcados com tecido de carbono com um nimero
diferentes de fios no sentido da trama. Para isso, tecidos com 1, 3 e 5 fios no sentido
do carregamento foram ensaiados por tragcdo direta uniaxial. Além disso, os tecidos
foram impregnados com polimeros diferentes para testar a aderéncia. Como
esperado, quanto menor o numero de fios, mais ingreme a curva tensdo-deformacao
e uma menor deformacao era alcangada. Esse comportamento pode ser explicado
pela transferéncia de carga entre a matriz e os fios adjacentes nos compdsitos com
mais de um fio transversal, j4 que o compdsito com apenas um fio ndo tinha nenhum
elemento para transferir. Além disso, os resultados do comportamento a tracao dos
compdsitos foram expressivamente maiores para compdsitos com impregnagao, o
que pode ser explicado analisando as imagens microscopicas: nos compositos nao
impregnados foi vista a presenca de espacos vazios enquanto nos compdsitos
impregnados a resina penetrou os vazios entre os filamentos do tecido.

Para avaliar o comportamento a flexdo de compdsitos téxteis, Du et al. [47]
testaram TRC de basalto variando o numero de camadas de tecido na amostra, a
porcentagem de fibras dispersas na matriz e o nivel de pré-carregamento no tecido,
que variou de acordo com o nimero de camada. As amostras sem pré-tensio e sem
fibras apresentaram multipla fissuracdo no estidgio pds aparecimento da primeira
fissura, que se apresentaram em maioria na zona de flexdo pura, com exce¢do das
amostras com nenhuma ou uma camada, que romperam bruscamente. Foi
observado também que o nimero de fissuras aumentou e as aberturas diminuiram
com o aumento de camadas de tecido. Quanto as amostras pré-tensionadas e com

adicdo de fibras, foi observado que, quanto maior a taxa de pré-tensdo, maior o
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incremento de resisténcia ao aparecimento de primeira fissura, porém a resisténcia
final de flexdo foi prejudicada. A pré-tensdo diminuiu o nimero de fissuras € o
espacamento entre elas. Os autores explicaram esse fato com a redugdo da
capacidade de deformacdo do compdsito pré-tensionado, diminuindo sua deflexdo
final.

A auséncia de um modelo de calculo para dimensionar pecas de TRC motivou
Yin et al. [48] a criarem um modelo de dimensionamento baseado em ensaios de
flexdo de 4 pontos de vigas reforcadas com tecido hibrido de vidro e carbono e
impregnados com resina epOxi e areia. As varidveis avaliadas foram: a
granulometria da areia usada na impregnac¢do do tecido, o nimero de camadas de
tecido e a presenca de aco na regido tracionada da viga. Foi observado que houve
um bom padr@o de fissura¢do, com fissuras finas e pouco espaco entre fissuras para
todas as pecas, porém houve ruptura abrupta do tecido e o elemento se dividiu em
2, mesmo com uma alta taxa de tecido, como no caso de 3 camadas. O estudo
concluiu que os tecidos impregnados com areia, com destaque para areia de maior
granulometria, tiveram uma resisténcia a flexdo maior se comparado com as demais
pecas, embora resultassem em flechas menores. O controle de fissuragdo para o
TRC ¢é melhor do que para o concreto armado e a performance a flexdo melhora
com a combinacdo de aco e tecido.

Ensaios de estruturas em escala real sdo escassos na literatura, porém o estudo
feito por Zani et al. [49] propuseram a confec¢do e ensaio de uma laje de Sm? em
concreto téxtil refor¢cado com tecido de fibra de vidro alcali-resistente impregnado
com estireno-butadieno. As lajes seguem a tecnologia de estruturas sanduiche e
contém um centro de poliestireno envolto por 20mm de concreto de alta
performance reforcado com fibra e 10mm de concreto téxtil de cada lado. Os
elementos estruturais foram ensaiados quanto a resisténcia a flexao longitudinal e
transversal, ao cisalhamento, a condi¢des de incéndio e avaliadas em condi¢des
reais a fim de investigar condi¢cdes de instalacdo, eficiéncia e durabilidade.
Observou-se que os compositos teéxteis tiveram um fator de eficiéncia bom, ja que
ndo houve escorregamento e concluiu-se que o TRC pode ser empregado com
eficicia em painéis de varias camadas, gracas a seus excelentes comportamentos de
tracdo, proporcionados por microfibras de aco e tecidos de vidro AR. Os

comportamentos a flexdao exibidos pelos protétipos em escala real foram
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caracterizados por uma resposta estrutural satisfatoria em termos de resisténcia,
ductilidade e tenacidade.

Para avaliar o comportamento mecanico de vigas encamisadas com concreto
textil, Sen & Jagannatha [50] utilizaram de 3 compdsitos reforcados com tecidos de
vidro, carbono e juta em matriz de resina epoxi para analisar o comportamento tanto
dos compdsitos quanto das vigas reforcadas. Vale ressaltar que o tecido de juta
utilizado para esse estudo passou por um tratamento térmico a 50°C para retirar a
umidade presente no tecido. As amostras de TRC foram ensaiadas a tracdo direta e
a flexdo. Foi observado que os compdsitos de juta, para ambos os ensaios,
resultaram em valores menores de resisténcia, alcancando valores até 30% menores
para essas caracteristicas mecanicas. As vigas reforcadas com tecido de juta
proporcionaram um aumento na capacidade de carga em até 62,5%, apresentaram
ruptura ductil, sem qualquer esmagamento do concreto, sem ruptura no tecido ou
qualquer descolamento, mesmo sob cargas elevadas. Pode-se concluir que os
elementos estruturais reforcados com tecido de juta foram dicteis, mesmo que a
capacidade de carga e a carga de ruptura nos ensaios de tracdo dos compodsitos
fossem maiores naqueles reforcados com tecido de vidro e carbono em comparagao
com aqueles reforcados com tecido de juta.

Botelho Goliath [51] estudou o comportamento a flexdo em vigas perfil I de
concreto armado reforcado com tecido de carbono. Para isso, o estudo teve como
variaveis o tipo de matriz e o tipo de coating adotado para o tecido de carbono a
fim de avaliar a influéncia desses parametros em aspectos como propriedades da
interface e da matriz, padrao de fissuracdo, modo de falha e ductilidade. Com isso,
concluiu-se que as vigas que tinham como matriz um compdsito conhecido por
Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC) e vigas armadas com tecido de
carbono apds o tratamento superficial com areia mostraram resultados melhores
quando ensaiadas a flex@o de 4 pontos em comparagdo com as vigas referéncia, com
matriz cimenticia lisa e armadura sem coating. Esse comportamento se deu devido
tanto a interface fortalecida com a presenca do revestimento de areia no tecido
quanto pelo mecanismo de ponte provocado pela presenca de fibras nas vigas com
SHCC que aumentou sua carga de ruptura e sua ductilidade.

A fim de melhorar as propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados com
tecido de juta produzidos por processo chamado de pultrusdo, El Messiry et al. [52]

e Tarfawy [53] adicionaram fios de fibra do mesmo material tanto no sentido da
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trama quanto no sentido da urdidura e os ensaiou tanto a flexao quanto a tragdo. Os
tecidos e os fios estudados passaram por um processo de impregnacdo por
submersdo em uma mistura de resinas objetivando melhorar a interface do
composito. Como esperado, o processo de impregnacdo melhorou
significativamente as propriedades mecanicas do compdsito, podendo ser uma
técnica para tornar o tecido de juta aceitdvel considerando as propriedades
mecanicas do material. Os resultados diretos mostraram que os compositos
alcancaram uma alta resisténcia a tracdo e melhor desempenho de flexdo em todas
as amostras, sendo essas propriedades altamente correlacionadas a propor¢do do
tecido de juta pultrudado. Com isso, foi possivel concluir que a pultrusio foi capaz
de produzir compdsitos téxteis de juta com propriedades de tracdo aprimoradas,
bem como rigidez a flexdo. O projeto de tecido com mais fios € recomendado com
proporcao de mistura de endurecedor de polimero 1: 0,8 para que o elemento
apresente alta deflexdo dependendo da propor¢ao do tecido de juta pultrudado.

El Messiry & Fadel [54] ainda sugeriram em outro estudo um tratamento
quimico baseado na submersdo do tecido de juta em uma solu¢do aquosa de NaOH
em diferentes concentracdes para analisar seu comportamento mecanico em
matrizes cimenticias. Com os resultados, pode-se observar que o uso de tecido de
juta tratado para compdsitos de cimento melhora suas propriedades de tragcdo e
flexdo em comparacdo com o tecido ndo tratado, bem como seus valores no
aparecimento da primeira fissura. O tempo de imersdo do tecido de juta e a
concentracdo de NaOH influenciaram todas as propriedades mecanicas,
especificacdes do tecido e sua molhabilidade.

Ainda testando a influéncia de tratamentos de tecido de juta quanto ao
comportamento mecanico de tracdo de compdsitos téxteis com matrizes
cimenticias, Fidelis et al. [55] por sua vez propuseram um tratamento polimérico
das fibras do tecido e analisou o comportamento a tracdo de compdsitos variando a
quantidade de camadas do tecido. Com base nos resultados do ensaio, 0 composito
com um maior nimero de camadas apresentou o maior nimero de fissuras com
menor espacamento tanto para o tecido tratado quanto para o tecido nao tratado. Os
tecidos tratados apresentaram valores de resisténcia a tracao e deformacao maiores
em relacdo aos ndo tratados, pois o tratamento aumentou a resisténcia a tracdo, a
capacidade de deformacdo dos compositos e a tenacidade do compdsito, além de

melhorar os mecanismos de transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra.
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Teixeira [56] investigou a durabilidade de fibras naturais para confec¢do de
compdsitos cimenticios que serviram de refor¢o externo para vigas de concreto
armado. Para isso, uma série de fibras foram analisadas, optando-se pelo uso da
fibra de curaud por ter apresentado o melhor desempenho. Apds isso, foram
confeccionadas placas que foram submetidas ao ensaio de tracdo direta, que alto
desempenho com um comportamento de strain-hardening para todas as amostras.
Por fim, essas placas foram utilizadas para reforcar vigas de concreto armado que
resultou em um aumento na resisténcia e ductilidade dos elementos estruturais, bem

com um atraso no escoamento das barras de aco.

2.4. Interface tecido-matriz em concreto téxtil

A resisténcia e a microestrutura ao longo da interface de um compdsito textil
sdo dois fatores cruciais ao estudar o desempenho de arrancamento de TRCs e
também afetam significativamente o desempenho mecéanico dos TRCs, incluindo
forca de descolamento inicial, carga de pico de arrancamento, deslizamento de
arrancamento, rigidez de arrancamento e energia absorvida [57].

Por vezes, esses fios tém caracteristicas bastante insatisfatorias ao interagir
com a matriz no compésito. Como consequéncia, eles precisam ser processados
para obten¢do das caracteristicas desejadas. Este comportamento de ligagdo pode
ser alterado usando diferentes estruturas de fio especialmente fabricadas para uso
em concreto. A modificacdo da textura da superficie do fio, por exemplo, pode
melhorar sua ligacao externa a matriz [23].

Para analisar a aderéncia entre o tecido e a matriz, Jiang et al. [58] propuseram
um estudo usando ensaio de arrancamento para testar o comportamento da interface
de uma matriz com adicdo de fibras reforcado com tecido de basalto impregnados
com resina epoxi. Comprimento de ancoragem e tamanho de malha foram as
variaveis estudadas. O comportamento das amostras foi dividido em 4 estidgios bem
delimitados: em um primeiro momento, os fios tracionaram juntamente com a
matriz, seguido do rompimento da matriz e atuacdo das fibras dispersas até o
rompimento e arrancamento das fibras da matriz resultando em trés modos de falha
diferentes: tracdo, ruptura téxtil e modos compostos. A resisténcia da ligacdo mostra
uma tendéncia decrescente continua com o aumento do comprimento de
ancoragem. O espacamento da malha tem um efeito diferente dependendo das

dimensdes das fibras curtas e da restricio dos fios de trama, pois quando o



PUC-Rio - Certificag@o Digital N° 1921191/CA

35

espacamento da malha é grande o suficiente para que as fibras curtas passem pelas
aberturas da malha, a restri¢do dos fios de trama ter4 efeito, j4 em malhas menores
a diminui¢do no espagamento entre os fios de trama aumentard a resisténcia de
ligacdo dos fios de urdidura na matriz.

A relacdo entre as tensdes de cisalhamento na interface e ensaios de
arrancamento foram estudados por Saidi & Gabor [59]. Para isso, foram ensaiados
elementos de TRC refor¢ados com tecido de fibra de vidro dlcali-resistente com
dois tipos de matriz e 2 taxas de refor¢o diferentes. Além disso, ensaios de
arrancamento foram feitos de duas maneiras distintas. Os tecidos ensaiados
variavam quanto ao comprimento de ancoragem e o numero de fios longitudinais a
fim de avaliar se essas caracteristicas influfam diretamente no comportamento
mecanico da peca. Com os ensaios, foi observado um primeiro pico representando
a tensdo maxima da aderéncia da matriz seguida por uma queda e um segundo pico
representado pela resisténcia do fio e a distribui¢do da tensdo no tecido seguido de
uma queda de resisténcia. Vale ressaltar que, nas amostras onde apenas um fio
longitudinal € ensaiado, a tensdo local de cisalhamento entre o fio e a matriz ndo é
suficiente para fazer com que a matriz falhe por cisalhamento, por isso o
comportamento apresentado inclui o deslizamento do tecido e ndo a falha por
cisalhamento no compésito. Como conclusdo, os autores dizem que, para o ensaio
de arrancamento, o nimero de fios longitudinais € o comprimento de ancoragem
interferem nos resultados, sendo o nimero de fios a causa do deslizamento do tecido
na matriz, ou seja, quanto menor o nimero de fios, mais facil fica o deslizamento.

A aderéncia em fios e tecidos de vidro élcali resistente e de basalto
impregnados com resina epOxi foram estudados por Liu et al. [57] em matrizes
cimenticias através de ensaio de arrancamento. Além disso, os autores
consideraram uma variacdo de temperatura entre 25 e 600°C e de taxa de
carregamento e analisou o padrao e morfologia de fissurag@o a partir de imagens de
microscopia de varredura. A quantidade de fios na dire¢do do carregamento e o tipo
de ancoragem do tecido na matriz também era varidveis nesse estudo. Com os
resultados, concluiu-se que tanto o nimero de pontos de ancoragem quanto o
nimero de fios de trama influenciam significativamente os resultados do ensaio de
arrancamento. Quanto ao efeito da variacdo da taxa de carregamento, o acréscimo
de deslocamento com tempo variou principalmente a primeira etapa do

comportamento ao arrancamento caracterizada pela transferéncia de carga do tecido
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para a matriz. Com esses resultados, observou-se que a capacidade de carga, a
capacidade de absorcao de energia e a rigidez de arrancamento s3o maiores para 0s
tecidos e a capacidade de absor¢do de energia aumenta com o aumento da taxa de
carregamento. Quanto a variagdo de temperatura, observou-se que o aumento da
temperatura fez com que a capacidade de carga e a capacidade de absorcdo de
energia diminuissem em todas as amostras com a rigidez ao arrancamento
crescendo na seguinte ordem: fio de vidro, fio de basalto, tecido de vidro e tecido
de basalto. Além disso, foi observado através das imagens microscopicas que o
revestimento do tecido por resina epoxi sofre degradagdo em temperaturas elevadas,
alterando significativamente o modo de falha das pecas.

Dalalbashi et al. [60] buscaram compreender experimental e analiticamente
testes de arrancamento de tecidos de aco e de vidro em matrizes a base de cal
variando a taxa de carregamento, comprimento de ancoragem, tipos de fibra e
matriz, idade da matriz e configuragdo do tecido. Os autores observaram que a
aderéncia foi prejudicada para qualquer comprimento de ancoragem estudado para
o tecido de fibra de acgo utilizado, levando a uma falha no compdsito por
deslizamento do tecido. J4 quanto a varidvel de taxa de carregamento, um
comportamento semelhante foi encontrado para os compdsitos reforcados com os
dois tecidos, j4 que quanto maior a taxa de carregamento aplicada, maior a
resisténcia atingida pelo compdsito. Quanto a idade de ensaio, para as fibras de aco,
aos 30 dias alcangou seu valor mdximo que decresceu até os 90 dias, sendo as
demais idades sem mudancas significantes. Nas fibras de vidro, um ganho continuo
de resisténcia foi observado até os 180 dias. A rigidez inicial e o deslizamento pds-
pico aumentaram de acordo com o aumento do comprimento de ancoragem em
ambos os tecidos.

Caggegi et al. [61] usaram ensaios de arrancamento e correlagdo de imagem
digital para propor um comprimento de ancoragem efetivo para compdsitos téxteis
refor¢ados com tecido de basalto e foi visto que o incremento no comprimento da
aderéncia evitou o modo de ruptura caracterizado por escorregamento € promoveu
a ruptura por tragdo do tecido basaltico. O uso de CID permitiu uma descri¢ao
detalhada da evolugdo dos danos e informagdes adicionais sobre a localizacdo da
zona de transferéncia de tensdo durante o teste. Nesse contexto, o estudo dos
campos de deformacao transversal demonstra a deformacao da matriz da argamassa

proxima ao fio antes de atingir o pico de carga. O comprimento efetivo da ligacdao
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foi obtido através da andlise dos picos de forca méxima atingidos em oito séries de
corpos de prova caracterizados por diferentes comprimentos de ligacdo e o
comprimento encontrado a partir dos ensaios foi de 125mm, ja que com
comprimentos menores o tecido tende a sofrer deslizamento.

O estudo proposto por Fidelis et al. [62] teve como objetivo o estudo do efeito
de escala de fibras, fios e tecidos de juta na tracdo uniaxial assim com a interface
reforco-matriz para compdsitos de fibra de juta impregnados com estireno-
butadieno com uma matriz de baixo teor de hidréxido de célcio, em que parte do
cimento foi substituido por cinza volante e metacaulim. Para isso, foram utilizados
os ensaios de arrancamento e tracdo direta a fim de medir a capacidade de
deformacao, resisténcia e rigidez. Para o ensaio de arrancamento da fibra e do fio,
a varidvel analisada foi o comprimento de ancoragem, que para o tecido era um
valor fixo. Com os resultados dos ensaios, observou-se que o aumento da ligacdao
dos filamentos foi melhorado com tratamento de fibra com polimero, que resultou
em uma forte adesdo quimica a matriz. Para os espécimes de fio, além da afinidade
quimica houve uma ativacio dos filamentos internos. A influéncia substancial do
polimero nos mecanismos de ligacio mostra a interface aprimorada, visto que a
transferéncia da tensdo de cisalhamento na interface das amostras de filamento
aumentou 90%, e a tensdo nominal da fibra na ruptura aumentou entre 90% e 153%.
Para o fio, o aumento da tensdo de cisalhamento causado pelo tratamento foi de
100% e 85% para os comprimentos de ancoragem de 5 mm e 10 mm,

respectivamente, € a tensdo nominal da fibra na ruptura aumentou para 67,5%.

2.5. Durabilidade do concreto téxtil em ambientes agressivos

H4 um interesse crescente na caracteriza¢cao mecanica do concreto téxtil, mas
ainda ha muitas lacunas pouco exploradas acerca do seu comportamento em
diferentes ambientes. Assim, a durabilidade ou desempenho de longo prazo ainda é
uma grande preocupacgdo e hd necessidade de avaliacdo de seu comportamento a
longo prazo [63].

Para observar o comportamento de compositos téxteis em ambientes com a
presenca de cloreto, Yin et al. [64] analisaram a capacidade de carga a flexdo de
TRC refor¢ados com fibras de vidro e carbono impregnadas com resina epoxi. Para
avaliar a durabilidade, os compdsitos foram submetidos a ciclos de molhagem e

secagem, além de ciclos de gelo-degelo com solugdes aquosas com a presenca de
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5% de NaCl. Os fatores analisados foram o nimero de ciclos, o efeito de aderéncia
dos ambientes de corrosdo e carga sustentada de flexdo, além da adi¢do de fibras
curtas de PVA e vidro na matriz. Como conclusdes para o ciclo imido-seco com a
presenca de cloreto, os autores observaram que a aderéncia entre o tecido € o
concreto diminuiu com o aumento de ciclos. Isso influenciou no comportamento a
flexdo dos compdsitos, que teve sua performance comprometida apds o 150° ciclo
de gelo-degelo na presenca de NaCl, embora tenha apresentado uma melhora no
desempenho até o 120° ciclo. Como esperado, a incorporacao de fibras curtas na
matriz aumentou a resisténcia de aderéncia e as propriedades de flexdo. O efeito da
carga sustentada acelerou também a deterioracdo dos elementos, principalmente das
propriedades de flexdo das placas finas de TRC, ou seja, o grau de deterioragdo
aumentou a medida que a carga sustentada aumentou. Para o ciclo de gelo-degelo
com a presenga de cloreto, o aumento de ciclos gerou uma tendéncia de queda para
a resisténcia de aderéncia dos compdsitos, que reduziu significativamente apds 90
ciclos. A adicdo de fibras curtas de PVA e de vidro teve um efeito benéfico na
resisténcia de ligacdo interfacial entre o tecido e a matriz, o que foi observado
também para o ensaio de flexdo.

A fim de analisar também a influéncia de ambientes salinos e alcalinos em
compositos refor¢cados com tecido de fibra de vidro, Nobili [65] avaliou o
comportamento a tracdo e flexdo tanto de tecidos impregnados com 4 tipos de
resinas diferentes quanto de compdsitos com matrizes a base de cal reforcados com
esses mesmos tecidos. Para simular ambientes agressivos, as amostras foram
submersas em solucdes alcalinas, com pH 10, e salinas, com concentragdao de NaCl
de 3,5%, por 1000h. Além disso, a deformacdo e o padrao de fissuracdo foram
analisados a partir de correlagdo de imagem digital. O resultado mostrou que tanto
os compodsitos quanto os materiais individuais sofreram decréscimos em suas
propriedades mecanicas por conta dos ambientes agressivos, o que ¢é
particularmente claro para os testes de flexdo de argamassa. Por outro lado, pouca
deterioracdo de desempenho foi encontrada para o tecido de vidro resistente a
alcalis. Vale ressaltar que a degradacdo do desempenho afeta fortemente o
mecanismo de falha. Na verdade, a falha é sempre atribuida a ruptura do tecido no
grupo de controle, ao passo que leva ao deslizamento do tecido e delaminacao do

composito nas amostras a ambientes adversos.
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Nobili & Signorini [66], de acordo com a resina de melhor desempenho
encontrada em estudo anterior [65], realizaram um estudo com o objetivo de
analisar o comportamento de compositos t€xteis com matriz a base de cal reforcados
com tecido de carbono impregnado com resina epoxi a partir de ensaio de tragdo
direta, considerando o efeito do tempo de cura e a exposi¢do a ambientes agressivos.
Para isso, os ensaios foram feitos em duas idades e as amostras foram submetidas
aos mesmos ambientes anteriormente estudados [65]. Como conclusdes, tem-se que
os ambientes agressivos foram prejudiciais para todos os parametros de projeto e
sua influéncia tem que ser cuidadosamente considerada, com destaque para os
ambientes salinos e alcalinos, que afetaram mais profundamente os compdsitos. A
agua destilada e o ambiente 4cido ndo tiveram resultados muito significantes € o
ciclo de gelo-degelo teve um pequeno efeito positivo. Em comparacdo com as
amostras com idade de 28 dias, a idade de 60 dias produziu pouco efeito nas
propriedades da amostra ndo exposta, mas € capaz de mitigar bastante o impacto
dos ambientes agressivos. O padrio de fissuracdo obtido para amostras ndo
expostas € caracterizado fissuras finas uniformemente espacadas. Nas amostras
submetidas a ambientes agressivos, o arranjo de fissuras ndo seguiu um padrao de
espacamento e as fissuras foram mais grossas.

Com o objetivo de estudar o efeito de diferentes ambientes agressivos tanto
em tecido quanto na matriz e o seu comportamento de ligacao quando aplicado em
um substrato, Donnini [67] realizou testes de tracdo direta, compressao e flexdo em
compdsitos refor¢cados com tecidos de fibra de vidro impregnados com polimero, e
testes de arrancamento de tecidos aplicados em um bloco de alvenaria. Além disso,
andlises de imagens microscopicas foram realizadas para entender melhor tanto os
mecanismos de falha quanto a penetracdo de sais no compdsito. Para simular
ambientes agressivos, os elementos foram expostos de 3 maneiras diferentes:
submersas em solu¢do salina com concentragcdo de 3,5% por 1000h, expostas a
ciclos de molhagem e secagem utilizando a mesma solu¢@o salina e expostas a
ambientes com umidade relativa alta. Como conclusdes, todos as exposi¢oes a
ambientes agressivos tiveram pouca influéncia nas propriedades mecanicas da
matriz, enquanto os ambientes salinos reduziram fortemente a resisténcia a tracao
dos fios de vidro. A impregnacdo com PVA nio teve funcionalidade para o tecido
de vidro, visto que em ambientes salinos, a sua capacidade de tracdo foi reduzida

em 40% e em ciclos de molhagem e secagem em solu¢do salina reduziu em 36%.
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Ainda em ambientes salinos, ao ser testada a ligacdo entre o compésito e o tijolo,
este apresentou uma redugdo de 29% para a submersdao em ambiente salino e 20%
em ciclos de molhagem e secagem para a mesma solucdo. As imagens
microscopicas mostraram que a submersdo das fibras em dgua causou inchago e
formacdo de vazios na secdo da fibra, independentemente da presenga de sais na
solugdo.

Donnini et al. [68] submeteram compdsitos de tecido de vidro a ambientes
alcalinos e salinos, além de ciclos de gelo-degelo alterando a forma de impregnagao
que ndo teve eficdcia no estudo anterior [67]. Para isso, as amostras foram
submersas em solu¢gdes com pH igual a 13 e com concentracao de NaCl de 2,45%.
ApOs isso, compdsitos foram submetidos a ensaios de tragdo direta e andlises
cromatogrificas para analisar a penetracdo de ions alcalinos e salinos na matriz,
além de andlises microscOpicas a fim de analisar a secdo transversal da fibra. O
comportamento da matriz foi semelhante ao estudo anterior [67]. A impregnacdo
com estireno-butadieno se mostrou bastante sensivel aos ambientes ja que a
resisténcia a tragcdo do tecido caiu 25% em ambiente alcalino e 8% em ambiente
salino e ciclos de gelo-degelo, porém obtiveram resultados melhores que o estudo
anterior [67]. Andlises microscopicas mostraram que as fibras imersas em solucoes,
sejam elas salinas ou alcalinas, provocam o aparecimento de vazios nas fibras e
inchaco no centro do fio, o que é provavelmente responsdvel pela diminui¢do das
propriedades mecanicas. Os compdsitos mostraram uma boa resisténcia aos
ambientes agressivos comparados com o comportamento dos fios, gragas a presenca
da matriz inorganica, que, apesar da sua espessura pequena, garantiu a protecdao do
reforco.

Com o objetivo de analisar o efeito do tempo de cura e a exposicio em
ambientes agressivos na performance mecanica de tecidos de fibra de carbono,
Signorini et al. [69] realizaram de testes de tracdo direta e a qualidade da aderéncia
foi avaliada a partir do padrao de fissura através de correlagdo de imagem digital
em tecidos impregnados com um polimero hibrido e submetidos a ambientes salinos
com concentracdo de 3,5% de NaCl e alcalinos com pH 10. Como conclusoes,
observou-se que os ambientes agressivos afetam consideravelmente o desempenho
mecanico das pegas ja que tanto o ambiente salino quanto o ambiente alcalino
reduzem cerca de 60% das propriedades mecanicas dos compdsitos se comparados

com as amostras de controle aos 28 dias de cura, afetando mais diretamente a matriz



PUC-Rio - Certificag@o Digital N° 1921191/CA

41

e a interface entre matriz e o tecido. Quando a cura é de 60 dias, uma pequena
melhora nas propriedades mecanicas do compdsito € observada se comparado com
o tempo de cura de 28 dias, porém ainda ha uma reducdo significativa de 40% se
comparado com as amostras de referéncia.

O estudo proposto por Belinni et al. [70] avaliou a durabilidade de compositos
refor¢ados com tecidos de vidro impregnados com estireno-butadieno, basalto com
duas densidades diferentes e aco galvanizado expostos a ambientes salinos, com
concentracdo de 3,5% de NaCl, alcalinos, com pH 9,5, e de umidade alta, além de
ciclos de gelo-degelo. Nos ensaios das fibras, poucos efeitos foram percebidos nas
amostras de vidro impregnado, porém efeitos significativos foram encontrados nos
ensaios das demais fibras quando submetidas a ambientes alcalinos e salinos. Os
resultados dos testes nos compdsitos mostraram um comportamento diferente para
as amostras submetidas a ambientes salinos e alcalinos, mostrando uma maior
degradac@o na interface fibra/matriz. Vale ressaltar que o processo de cura imida
auxiliou no aumento de resisténcia da matriz percebido pelo aumento de resisténcia
de primeira fissura, porém devido ao enfraquecimento da interface, o padrdo de
fissuras foi menos distribuido. No caso das fibras de acgo, foi encontrado um
processo de corrosdo o que acarretou a diminui¢do da resisténcia a tracao.

Para fibras naturais, o problema de durabilidade esté associado a um aumento
na fratura da fibra e diminui¢do no pull-out da fibra devido a uma combinagdo de
enfraquecimento das fibras por ataque alcalino, mineralizacdo da fibra, devido a
migracdo de produtos de hidratacdo para limens e para a lamela média, e volume
variacdo nestas fibras devido a sua alta absor¢cdo de dgua. Para aumentar o
desempenho de durabilidade de compdsitos a base de cimento reforcado com fibra
natural, varias abordagens foram estudadas, incluindo impregnac¢do de fibra com
agentes bloqueadores e agentes repelentes de dgua, vedagdo do sistema de poros da
matriz, redu¢do da alcalinidade da matriz e combinacdes de impregnagado de fibra e
modificacdo da matriz. [71]

A fim de compreender o comportamento na interface de compodsitos
cimenticios téxteis apds um envelhecimento acelerado das pecas, Fidelis et al. [35]
propuseram confeccionar amostras de TRC de matriz com baixo teor de hidroxido
de cdlcio refor¢ada com tecido de juta impregnado com estireno-butadieno. Para
simular o envelhecimento, as amostras foram submetidas a uma temperatura de

40°C e 99% de umidade relativa por periodos de até um ano. As amostras foram
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submetidas a um teste de arrancamento e com os resultados pode-se concluir que
ap6s envelhecimento acelerado, as amostras com matriz de cimento Portland
apresentaram resultados melhores para corpos de prova com tecido revestido até os
180 dias. Apds isso, os compdsitos apresentaram perda completa de ductilidade e
grandes sinais de degradacdo, chegando aos 365 dias com perda total das
propriedades mecanicas. O processo de envelhecimento foi mais severo para o
tecido, uma vez que pode ter ocorrido uma reagdo entre o revestimento do tecido e
o hidréxido de célcio. A observacdo microestrutural sugeriu que as fibras de juta
passam por um processo de mineralizacdo quando usadas como refor¢o na matriz
de cimento Portland convencional, pois foi possivel observar cristais de portlandita
entre as fibras e a interface.

Na matriz com metacaulim, as reacdes pozolanicas consumiram o hidréxido
de calcio, levando a um aumento da densidade da matriz e reduzindo a alcalinidade
da solucdo dos poros, o que evitou a degradacgdo da fibra. Isso pode ser comprovado
com o desempenho mecanico que mesmo apds 365 dias de envelhecimento, os
compositos produziram altos valores de for¢a maxima e trabalho de arrancamento.
O processo de impregnacdo foi eficaz, proporcionando melhor desempenho na
matriz com metacaulim que também foi benéfico na protecdo do polimero, pois
nenhum sinal de degradacdo da fibra foi observado no tecido de juta exposto ao
processo de envelhecimento. Nenhuma portlandita foi observada nas micrografias
da matriz com metacaulim e as fibras revestidas com polimero apresentaram boas

condigdes.



PUC-Rio - Certificag@o Digital N° 1921191/CA

43

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os materiais utilizados para a fabricacdo dos
compdsitos bem como suas propriedades. Além disso, os procedimentos de
fabricacdo e os ensaios para averiguar o0 comportamento mecanico dos compdsitos

sdo descritos.

3.2. Materiais utilizados

3.2.1. Matriz cimenticia

Matrizes cimenticias utilizadas em compositos refor¢cados com tecido com
uma abertura de malha pequena, em sua grande maioria, t€m uma restri¢ao quanto
ao didmetro méximo do agregado miudo, pois é necessario garantir que a matriz
penetre totalmente em todas as camadas de tecido, assegurando uma boa aderéncia
entre matriz e tecido [26]. Devido a esse fato, para a confec¢do das matrizes,
utilizou-se areia com didmetro maximo de 1,18mm.

Outro aspecto importante para matrizes de compdsitos reforcados com tecido
¢ a fluidez, que, aliada com a limita¢do de didmetro mdximo do agregado miudo,
promove a penetracdo total da matriz nos filamentos que compdem o tecido. Dessa
forma, a consisténcia da matriz deve ser ajustada as propriedades do tecido, como
tamanho da abertura de malha, a geometria da peca confeccionada e ao processo de
producao. Além disso, a matriz deve promover uma certa estabilidade quimica para
o refor¢o para que situacOes ambientais adversas ndo danifiquem o tecido técnico.
Portanto, a matriz do concreto téxtil deve ser projetada para determinadas

propriedades mecanicas, fluidez e durabilidade [32].
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3.2.1.1. Dosagem e processo

Para a execucgdo deste estudo, optou-se em utilizar dois tipos de matriz que se
diferenciam quanto a presenca de materiais pozolanicos, ou seja, em uma das
matrizes contém apenas cimento Portland CP-V e areia enquanto na outra h4, além
de cimento Portland CP-V e areia, Metacaulim e cinza volante.

A escolha da execucao de duas matrizes diferentes se deu pela utilizagdo de
dois tipos de fibras, uma sintética e outra natural. E sabido que, quanto menor o teor
de cimento em uma matriz cimenticia, menor a produc¢do de hidréxido de célcio no
processo de hidratagdo e, portanto, menor a degradacdo da fibra utilizada como
refor¢o [27]. Como a fibra natural utilizada ndo possui nenhum tipo de prote¢dao
quimica ou coating que evitasse a degradacdo acelerada causada pelo Ca(OH).,
decidiu-se por uma matriz que melhor se adequasse as propriedades das fibras dos
tecidos utilizados. As matrizes foram confeccionadas com o mesmo trago de 1:1:0,4
(materiais cimenticios : areia : 4gua) conforme apresentado na Tabela 3.1 (adaptado

de Teixeira [72]):

Tabela 3.1- Traco correspondente a 1 m3 de matriz.

Material Matriz A (Kg/m?3) Matriz B (Kg/m?)
Cimento Portland CP-V 642 321
Areia (1,18 mm) 642 642
Metacaulim do Brasil - 256,8
Cinza Volante - 64,2
Agua 255 246
Superplastificante 2,57 12,84

Como pode ser visto na Tabela 3.1, a Matriz A (MA) contém em sua mistura
apenas areia e cimento Portland e a Matriz B (MB) contém 50% de cimento CPV,
40% de Metacaulim do Brasil e 10% de cinza volante.

Areia de rio lavada foi usada como agregado middo. Para a fabricacdo da
matriz, a areia foi refinada em um conjunto de peneiras elétricas de forma a se obter
granulometria passante na peneira 1,18 mm e retida na de abertura 0,15 mm.

O cimento Portland HOLCIM CP V ARI PLUS foi utilizado neste estudo.
Esse aglomerante atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela

moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de célcio
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hidriulicos, ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade necessdria de uma
ou mais formas de sulfato de célcio.

Cinza volante POZOFLY® e METACAULIM HP ULTRA® foram usados
como adi¢des minerais, substituindo parcialmente o cimento na Argamassa B,
como visto na Tabela 3.1. A cinza volante ¢ um subproduto proveniente da
combustdo do carvado e o metacaulim € constituido basicamente de silica e alumina.
Ambos os materiais sdo pozolanicos. Na presenca de dgua e em temperatura
ambiente eles reagem com o hidréxido de célcio formando o C-S-H, composto
responsavel pela resisténcia do concreto.

O superplastificante usado, o Glenium 51 (MS), possui teor de s6lidos igual
a 30%. As proporg¢oes utilizadas foram de 0,4% e 2% em relagdo ao peso dos
materiais cimenticios para as misturas sem € com adi¢des minerais,
respectivamente. A argamassa B necessitou de uma quantidade maior de
superplastificante para chegar na mesma consisténcia da argamassa A, pois a
presenca de materiais pozolanicos alterou diretamente os resultados dos ensaios de
espalhamento realizados para as misturas. Como este superplastificante ¢é
comercializado como uma solu¢io aquosa, a quantidade de dgua contida nele foi
descontada da quantidade total da mistura.

A mistura foi feita em um misturador planetario Amadio model 20LA que
comporta até 20 litros, com as seguintes etapas:

I.  Todos os componentes secos foram misturados por 1 minuto com

uma velocidade baixa (125 rpm);

II.  90% da agua foi adicionada e misturada por 4 minutos em uma

velocidade média (220 rpm);

II.  Por fim, o superplastificante foi diluido nos 10% de 4gua restante e

adicionado a mistura por mais 5 minutos com velocidade média (220

rpm).

3.2.1.2. Propriedades no estado fresco

Como dito no capitulo 2 deste estudo, a trabalhabilidade ¢ um dos fatores
mais importantes para a confeccdo de compdsitos téxteis, pois € necessdrio que

todos os filamentos do tecido sejam envoltos pela matriz e, por sua vez, penetrem
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nas fibras que formam o téxtil. Segundo a ASTM C125:2016 [73], trabalhabilidade
€ a propriedade do concreto recém-misturado que afeta a facilidade com que o
material possa ser misturado, langado, adensado e acabado. Fatores como a
consisténcia, que € a propriedade intrinseca da mistura fresca relacionada com a sua
mobilidade e capacidade de fluir, e a coesdo, que é a estabilidade da massa,
influenciam na trabalhabilidade do concreto.

Para atingir a consisténcia adequada para a moldagem dos corpos de prova, 3
testes foram realizados variando as propor¢des de superplastificante para ambas as
matrizes utilizadas no estudo: para a matriz A, utilizou-se as proporcdes de 0,35%,
0,40% e 0,45% e para a matriz B as propor¢des foram 1,8%, 2,0% e 2,2%.

O ensaio de espalhamento foi realizado de acordo com as especificacdes da
ASTM C230/C230M:2014 [74], modificando as dimensdes do molde. Para o
ensaio, foi utilizado uma placa metélica lisa e plana e um tronco de cone pldstico
com as dimensdes especificadas na Figura 3.1. A mistura foi feita de acordo com o
passo a passo apresentado em 3.2.1.1, com as devidas variacdes de 4gua e
superplastificante. Apds a confeccdo, a mistura foi rapidamente despejada no
molde, previamente umedecido, até o limite superior e retirado o mais verticalmente
possivel para que a mistura pudesse espalhar livremente na placa. O espalhamento
foi medido com uma régua (1:100) nos dois didmetros ortogonais apds a
estabilizacdo da argamassa e foi considerado como valor final a média aritmética
dos dois valores obtidos. A Figuras 3.2 ilustra os passos para obtencdo do

espalhamento das matrizes.
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Figura 3.1 — Molde de tronco de cone, dimensdes em cm.
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Figura 3.2— Passos para obtencdo do espalhamento das matrizes.

Os valores obtidos para cada variacdo de superplastificante estdo dispostos na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2— Valores de espalhamento obtidos com a variagdo de

superplastificante e dgua.

% superplastificante MA (mm) % superplastificante MB (mm)
0,35 - 18 125
0,40 174 2,0 184
045 201 2,2 223

Ao ver a Tabela 3.2, percebe-se que, para a matriz A, a propor¢ao de 0,35%
resultou em uma argamassa rigida, ndo sendo possivel realizar o ensaio de
espalhamento, j4 que a matriz apresentava consisténcia seca. Com a propor¢ao de
0,45%, a matriz se tornou altamente fluida, o que impossibilitaria a confec¢io dos
corpos de prova para caracterizacdo dos compdsitos, como visto mais adiante,
composto de placas e vigas. Logo a propor¢do de 0,40% de superplastificante foi
escolhida para o estudo. Para a matriz B, a proporcao de 1,8% resultou em uma
matriz fluida resultando em um espalhamento nulo de 125 mm j4 que esse valor
corresponde ao didmetro do molde. Para a porcentagem de 2,2%, a matriz se
apresentou fluida, porém, no ato da mistura e da moldagem, foi detectado uma

exsudacdo, impossibilitando o uso da argamassa. J4 a propor¢do de 2,0% de
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superplastificante resultou em um espalhamento 10 mm maior que o obtido na

matriz A, sendo o escolhido para o estudo.

3.2.1.3. Propriedades no estado endurecido

A resisténcia a compressdo € uma das propriedades mais importantes de
materiais cimenticios no estado endurecido. A resisténcia a compressao foi avaliada
e medida em duas idades: 7 dias, pois para o cimento Portland CP V ja confere
cerca de 70% da resisténcia final, e 28 dias, idade na qual os compdsitos foram
caracterizados. Aos 28 dias, além da resisténcia a compressao, também foi obtida a

curva tensdo x deformacdo e o mddulo de elasticidade da matriz.

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma mdquina de ensaios
mecanicos universal, a MTS modelo 810/500, com capacidade de 500 kN,
controlados por deslocamento a uma taxa de 0,2 mm/min. Para os ensaios de 28
dias, além do maquindrio ja especificado, foram utilizados dois linear variable
differential transformers (LVDTs) com capacidade de leitura de 50 mm que
auxiliaram na obtencdo da curva tensdo versus deformag¢do e o moddulo de

elasticidade da matriz. Foram ensaiadas de trés a cinco amostras para cada idade.

Para esse ensaio, foram moldados corpos de prova cilindricos de 50 x 100
mm (didmetro x altura) com as matrizes, misturadas como descrito no item 3.2.1.1.
ApO6s 24 horas da moldagem, as amostras foram desmoldadas e colocadas em cura
umida até o dia do ensaio. Momentos antes do ensaio, as amostras eram retiradas
da cura umida e faceadas, para que houvesse a regularizacdo da superficie de
aplicacao de carga, evitando pontos de concentracdo de tensdes que possam alterar
os resultados. Por fim, a amostra foi posicionada e centralizada na maquina de
ensaio, como mostra a Figura 3.3. Aos 28 dias, o sefup de ensaio era modificado. O
corpo de prova era munido de um aparato que consistia em dois anéis de acrilico
presos por trés parafusos a fim de dar suporte aos LVDTs utilizados para a obtencao
do modulo de elasticidade das matrizes. Finalmente, a amostra era centralizada

tanto nos anéis de acrilico quanto na mdquina de ensaio para aplicacao de carga.
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Figura 3.3— Ensaio de resisténcia a compressao.

Como visto na Figura 3.3, a mdquina de ensaio é equipada com uma rétula a

fim de garantir a condic@o de for¢a concéntrica ao longo do ensaio.

O célculo da resisténcia a compressao foi feito pelo valor da carga dado pela
maquina dividido pela drea de aplicacdo de for¢a que corresponde a drea da se¢cdo
do corpo de prova cilindrico. O valor da deformacao foi dado a partir da divisao do
deslocamento do corpo de prova obtido pela leitura dos LVDTs pelo comprimento
que essa instrumentacdo cobria. Vale ressaltar que foram utilizados dois LVDTs,
portanto o deslocamento foi dado pela média dos valores obtidos. O valor final,
tanto da resisténcia quanto da deformacao, foi dado pela média dos valores obtidos

por cada corpo de prova ensaiado.

A Figura 3.4a traz as curvas tensdo x deformacao para as matrizes estudadas
seguida de uma andlise do desenvolvimento da resisténcia das matrizes ao longo
das idades de ensaio como pode ser vista na Figura 3.4b. Os valores desses

resultados estdo dispostos nas Tabelas 3.3 e 3.4.
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Figura 3.4 (a) Curva tensdo x deformacdo das matrizes aos 28 dias e (b) andlise

das resisténcias das matrizes ao longo das idades de ensaio.

Tabela 3.3— Resisténcias a compressao das matrizes

Dias | MA (MPa)

MB (MPa)

7 65,34 £4,25

51,30 £5,28

28 67,03 + 3,66

55,81 £4,75

Com a Figura 3.4b e a Tabela 3.3, pode-se perceber que, mesmo nas idades

iniciais, as matrizes ja apresentavam uma resisténcia alta, como previsto, visto o

tipo de cimento utilizado. Para a matriz A, a resisténcia a compressao aos 7 dias de

ensaio ja representava cerca de 97,5% da resisténcia caracteristica final do concreto.
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Ja para a matriz B, esse valor corresponde 91,9% do valor final. Vale ressaltar que,
como as duas matrizes atingiram valores de resisténcia superiores a 50 MPa, esse

concreto pode ser considerado concreto de alto desempenho.

Na Tabela 3.4 estdo dispostos os valores de deformacdo e moddulo de

elasticidade médios das matrizes estudadas.

Tabela 3.4— Deformacgdo e médulo de elasticidade das matrizes

Matriz Emdx (IMM/MmMm) E (GPa)
MA 0,00239 29,06
MB 0,00615 26,82

Emax — deformagdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao; E - Médulo de elasticidade

3.2.2. Reforcos téxteis

3.2.2.1. Tecido de fibra de vidro

O tecido de fibra de vidro utilizado foi do tipo Vertex R131 A101 flexivel
fornecido pela empresa Adfors Saint Gobain sob a forma de rolo com 1 metro de
largura e 50 metros de extensdo como mostra a Figura 3.5. As especificagcdes

técnicas do tecido segundo o fabricante estdo dispostas na Tabela 3.5.

Figura 3.5— Tecido de fibra de vidro
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Tabela 3.5 Especificacdes técnicas do tecido. (Fonte: Adfors Saint Gobain)

Caracteristicas Unidades Tecido
Urdidura | Trama
Resisténcia a tracdo N/50mm 2000 2000
Alongamento mdximo % 3,8 3,8
Abertura da malha mm 3,5 3,8
Espessura da tela mm 0,52
Peso da tela (sem revestimento) g/m? 131
Peso da tela (com revestimento) g/m? 160
Tipo de revestimento Alcali resistente

A érea da secdo transversal das fibras que compunham o tecido foi analisada
através de um microscopio estereoscopio Nikon, modelo SMZ800N, como mostra
a Figura 3.6, a partir de 3 amostras tanto para a trama (Figura 3.6a) quanto para o

urdume (Figura 3.6b) e medidas com o auxilio do software de andlise digital de

?
: Area = 0,23 mm?
0.5 mm \

Figura 3.6 Area da secdo transversal da (a) trama e (b) urdume

imagens, ImageJ.

Area = 0,23 mm*

0.5 mm

Para observar detalhes dos corddes que formam os tecidos e como € feita a
ligacdo entre corddes da trama com os corddes do urdume, uma amostra de tecido
também foi analisada em um microscopio estereoscopio Nikon, modelo SMZ800N,

como pode-se ver na Figura 3.7.

Figura 3.7— Detalhes do tecido e da ligacdo entre trama e urdidura.
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Observa-se que nao h4 fibras de outra composi¢do no tecido para realizar a
ligacdo entre trama e urdidura, sendo essa feita apenas pelos préprios filamentos da
fibra de vidro, onde as fibras da trama permanecem retas no sentido do
comprimento do rolo de tecido enquanto as fibras da urdidura se entrelacam e

formam a conexdo entre as fibras no sentido da largura do rolo.

3.2.2.2. Tecido de fibra de sisal

As fibras de sisal utilizadas nesse estudo s@o provenientes do municipio de
Valente, na Bahia, e foram extraidas das folhas da planta Agave sisalana através de
um processo conhecido como decorticacdo [75]. Essas fibras foram transportadas e
recebidas em fardos de fibras longas, o que facilitou o emaranhamento e acimulo
de sujeira nas fibras. Visto isso, foi necessdrio um tratamento prévio das fibras antes
de utilizd-las. As fibras foram lavadas em &4gua corrente a uma temperatura
ambiente e postas para secar em uma estufa por 48 horas. Apds isso, o material foi
separado, alinhado e cortado no comprimento previamente estabelecido de 500 mm
devido ao formato do compdsito que foi confeccionado, como pode ser visto na
Figura 3.8. Por se tratar de uma fibra de origem natural, suas propriedades fisicas e
mecanicas sdo varidveis por diferentes fatores que influenciam nas suas
caracteristicas, como por exemplo as propriedades do solo, condi¢des climédticas e
geograficas, além das variagdes nos procedimentos de ensaio [76].

(©)

Figura 3.8 - Fibras de Sisal (a) emaranhadas; (b) alinhadas e (c) cortadas e

medidas.
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No estudo feito por Castoldi [77], que utilizou as mesmas fibras de sisal que
foram utilizadas nesse estudo, as caracteristicas fisicas e mecéanicas do material
foram detalhadas. A drea da secdo transversal foi medida a partir da média dos
valores obtidos por 12 amostras analisadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV), modelo Jeol JSM 6510LV, operando de 10 a 20 kV, do
Laboratério de Microscopia Eletronica do Departamento de Engenharia de
Materiais da PUC-Rio juntamente com o software ImageJ (ver Figura 3.9). Dessa
forma, obteve-se os valores de 0,030 + 0,01 mm? para a drea da secdo transversal e
de 0,19 £0,03 mm para o didmetro equivalente da fibra.

(b)

0.5 mm

Figura 3.9 — Imagens obtidas do (a) comprimento longitudinal e da (b)sec¢do
transversal da fibra por um microscépio estereoscopio Nikon, modelo SMZ800N;
(c) Imagem da secdo transversal obtida pelo microscépio eletronico de varredura

(MEV), modelo Jeol JSM 6510LV. (Adaptado de [75])

Além disso, Castoldi [77] também analisou a resisténcia a tragdo da fibra de
sisal por meio de um experimento que seguiu as recomendacdes da norma ASTM
C1557 [78] com adaptagdes. Por intermédio desse ensaio, o autor obteve valores
para tensdo de 384 MPa e um mddulo de elasticidade de 8,77 GPa, o que condiz

com os resultados reportados na literatura [77-81].

3.3. Fabricacdo dos compdsitos

Com o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico dos compdsitos
confeccionados, foram realizados ensaios de tragdo direta. Para isso, foram
fabricadas placas retangulares de dimensdes 500 x 60 x 10mm (comprimento x
largura x espessura) que variaram quanto ao tipo de matriz (MA e MB), de refor¢co
textil utilizado como reforco (V - vidro e S - sisal), quanto a taxa de reforc¢o utilizada
em relacdo ao volume do compdésito (2,17% -2 - e 6,27% - 6 - para o tecido de

vidro e 6% - 6 - para o tecido de sisal) e ainda quanto a condi¢do de ensaio (amostras
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ensaiadas em condi¢des normais de cura — CN - ou amostras que passaram por
envelhecimento em camara de névoa salina - NS). O sistema alfanumérico adotado

para identificacdo das amostras estd apresentado na Figura 3.10.

MIAVZ = CN
Tipodematriz{MAouMB)j
Tipodereforgo (S ou V)

Quantidade dereforgo (6 ou 2)

Condigdesde ensaio (CN ou NS) -

Figura 3.10 — Nomenclatura dada as amostras.

Para a moldagem das placas foram utilizados moldes metdlicos com as
mesmas dimensodes das amostras. O compdsito foi feito intercalando camadas de
matriz e reforgo até atingir a quantidade de refor¢o para cada amostra. Os tecidos
foram cortados na medida exata das amostras para que houvesse um encaixe
adequado nos moldes. Para manter um padrdo para as espessuras, foram feitas
marcas nos moldes correspondentes a altura de cada camada. Vale ressaltar que a
matriz foi misturada de acordo com o processo especificado em 3.2.1.1. O processo

de moldagem ocorreu de acordo com a Figura 3.11.

Figura 3.11- Processo de moldagem das amostras com reforco téxtil de (a) vidro

e (b) sisal.
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Os compésitos foram desmoldados depois de aproximadamente 24 horas das
moldagem e armazenados em camara umida com temperatura e umidade
controladas com valores de 20°C % 2°C e 55% + 5%, respectivamente, até o dia do
ensaio de tragdo ou do inicio do envelhecimento em camara de névoa salina. Foram
confeccionadas 5 amostras para cada um dos 6 tipos de compdsitos (MAV6,
MBV6, MAS6, MBS6, MAV2 e MBV?2) que passaram por um ensaio de tra¢do
direta aos 28 dias de cura para as amostras com condi¢des normais de ensaio, exceto
para as amostras que foram armazenadas em camara de névoa salina cuja as

condi¢des estdo no item 3.5.

3.4. Fabricacao dos elementos estruturais

Foram analisadas 6 vigas:
1. Duas vigas fabricadas com a matriz A, refor¢cadas com tecido de
fibra de vidro, 2,17% de taxa de reforco em volume (MAV?2);
ii.  Duas vigas fabricadas com a matriz A, reforcadas com tecido de
fibra de vidro, 5,93% de taxa de reforco em volume (MAV6);
iii.  Duas vigas fabricadas com a matriz B, reforcadas com tecido de

fibra de sisal, 6% de taxa de reforco em volume (MBS6);

Para a fabricacdo dos reforcos das vigas foi necessdrio realizar cortes e
costuras no tecido para que pudesse encaixd-lo no interior da forma. Desta forma,
o tecido de fibra de vidro, que foi fornecido em um rolo de 50 metros, foi cortado
em duas folhas de 22,5 centimetros de largura por 2 metros de comprimento. O
planejamento consistia em fazer duas estruturas em formato de C, costuré-las e por
fim obter um refor¢co em formato de I, como mostra a Figura 3.12. A costura foi
realizada manualmente com linha nylon de 0,30mm de espessura. A costura em
formato triangular tem 2 centimetros em cada base da estutura de tecido e foi feita
pelos dois lados da peca, como mostra o detalhe da Figura 3.12. Dessa forma, tanto

a alma quanto as mesas da vigas ficaram reforcadas.
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Figura 3.12 — Reforco de tecido de fibra de vidro em formato de L.

O processo de fabricagdo do refor¢co de sisal foi mais complexo. As fibras
foram disponibilizadas de fardos de fibras longas que apds lavagem e secagem,
foram cortadas no comprimento de 50 centimetros. A partir disso, as fibras foram
pesadas e separadas para iniciar a costura. Primeiramente, as fibras foram
costuradas com a propria fibra de sisal de forma manual em placas de 50x8
centimetros (comprimento x largura) com costuras longitudinais com espacamento
de 10 centimetros entre elas, como pode ser visto na Figura 3.13a. Apds essa
fabricagdo, 5 placas foram unidas, também por costura, dessa vez dupla, ver Figura
3.13b, até se obter uma placa maior de 2 metros de comprimento por 8 centimetros
de largura, o que corresponde as mesas da viga. Para a alma, o processo foi similar
ao das mesas, modificando apenas a largura das placas, de 8 para 16 centimetros.
Por fim, o refor¢o das mesas foi costurado ao reforco da alma também com a prépria

fibra de sisal, como pode ser visto na Figura 3.13c.
(b)

Figura 3.13 — Reforco de fibra de sisal em formato de L
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As vigas foram fabricadas em dobro para que uma amostra fosse ensaiada em
condi¢des normais € a outra passasse por envelhecimento acelerado na cdmara de
névoa salina. Diante do fato de que as fibras naturais sdo degradadas em matrizes
cimenticias convencionais, optou-se em fabricar as vigas refor¢adas com tecido de
fibra de vidro com a matriz A e as vigas refor¢adas com tecido de sisal com a matriz
B.

A nomenclatura aplicada as vigas seguiu a utilizada para os compdsitos,
explicado na Figura 3.10, sendo que a varidvel desses elementos foi o ensaio em
condi¢des normais (CN) e o ensaio em condi¢des envelhecida (NS).

As vigas foram moldadas de forma invertida, ou seja, no fundo da forma ficou
a mesa superior da viga e no topo da forma, a mesa inferior. Isso aconteceu para
que a taxa de reforco na zona que iria resistir a flexdo fosse incrementada com mais
camadas de tecido, além daquelas j4 fixadas na estrutura em I do refor¢o: 2 camadas
de tecido de fibra de vidro para a viga MAV2, 4 camadas de tecido de fibra de vidro
para viga MAV6 e 2 camadas de tecido de fibra de sisal para a viga MBS6, como
mostra a Figura 3.14.

A porcentagem de refor¢o da alma e das mesas das vigas reforcadas com fibra
de vidro foi calculada a partir do volume de cada fio e a quantidade de fios por
secdo da viga. Dessa forma, obteve-se o valor de 1,25% e 2,01% de taxa de reforco
para a mesa superior e a alma da viga, respectivamente, e 2,17% e 5,93% de taxa
de refor¢o da mesa inferior para MAV2 e MAV6, respectivamente.

Para a viga reforcada com fibra de sisal, utilizou-se do valor da massa
especifica da fibra natural para calcular os volumes pré-determinados para cada 4rea
da secdo da viga. Tendo o valor do volume fixado e a massa especifica da fibra,

obteve-se, em peso, a quantidade de fibra para cada taxa de reforco.
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—— Mesa inferior: 5,93% de taxa de reforco

Alma: 2,01% de taxa de reforco

Alma: 2,01% de taxa de reforgo

L IRATTE PR

Mesa Superior: 1,25% de taxa de reforgc

Alma: 3% de taxa de reforco

Mesa Superior: 2% de taxa de reforgo

Figura 3.14 — Taxa de reforco para as vigas (a) MAV2, (b) MAV6 e (c) MBS6.

A forma utilizada para fabricacio das vigas consiste em dois perfis metalicos
em formato de C, interligados a base por duas barras também de ago fixas por 16
parafusos ao longo dos 2 metros de forma. O aparato também contém duas chapas
de ago que funcionam como “tampas” nas duas extremidades fixas por 4 parafusos.
Para que ndo ocorresse vazamento nos espacos que poderiam surgir entre as chapas,
a forma foi inteiramente vedada externamente com massa para calafetar.
O concreto foi produzido em uma betoneira planetaria com capacidade de 200
litros. O processo de mistura foi feito da seguinte forma:
I.  Todos os materiais secos foram colocados na betoneira e misturados
por 2 minutos;
II.  Apds isso, 80% da dgua foi adicionada e misturada por mais 2
minutos;
III.  Com auxilio de uma colher de pedreiro, a mistura foi revolvida
manualmente e novamente misturada por mais 2 minutos;
IV.  Por fim, o superplastificante foi diluido com os 20% restantes da
agua e adicionado a matriz, que foi misturada por mais 4 minutos.
A fabricagdo dos elementos estruturais seguiu 0 mesmo padrdo para todas as

vigas. A forma, ainda desmontada, foi lubrificada com desmoldante para facilitar a
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retirada da viga apds endurecimento. Logo depois, a forma foi montada e o refor¢o
com perfil I foi encaixado e ajustado para receber a matriz, como mostra a Figura
3.15. Ap6s isso, as extremidades foram fechadas e vedadas. Um ter¢o da matriz foi
colocado aos poucos para que pudesse ocupar todos os espacos vazios do perfil e
golpes com uma marreta de borracha foram dados na lateral da forma para que ndo
houvesse vazios. Além disso, a viga foi posta em uma mesa vibratoria por um
minuto para que a matriz assentasse de forma uniforme no fundo da forma. O
mesmo processo se repetiu para os outros dois ter¢os da matriz. Vale ressaltar que
no ultimo 1/3 de concretagem, para atingir a taxa de refor¢o desejada, mais camadas
foram adicionadas da mesma forma que foram fabricadas as placas, ou seja, uma

camada de argamassa seguida de uma camada de tecido e assim sucessivamente.

Figura 3.15 — Processo de fabricacdo das vigas reforcadas com (a), (b), (¢), (d)

tecido de fibra de vidro e (e)(f)(g) tecido de fibra de sisal.

As vigas foram desmoldadas 48 horas apds a fabricacdo e colocadas em

camara imida com temperatura e umidade controladas com valores de 20°C + 2°C
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e 55% + 5%, respectivamente, até o dia do ensaio ou inicio do processo de

envelhecimento.

3.5.  Estudo da degradacao em Camara de névoa salina

Como dito anteriormente, além do tempo de 28 dias de cura em camara
umida, algumas amostras foram envelhecidas em camara de névoa salina a fim de
analisar a degradacdo das fibras nos compdsitos € o qudo a argamassa poderia
ajudar no retardo dessa degradacao.

As trés camaras walk-in de névoa salina estdo no Laboratério de Estruturas e
Materiais do Departamento de Engenharia Civil (LEM - DEC) da PUC-Rio e
possuem dimensdes de 2,0 x 2,0 x 2,6 m e podem chegar a temperaturas de até
70°C, com diferentes modos de envelhecimento, como mostra a Figura 3.16. O
método de envelhecimento escolhido para esse estudo foi o mais extremo, pois o
objetivo € observar a degradacdo dos compdsitos no pior cendrio possivel, portanto
os compositos foram armazenados na camara com temperatura de 70°C por 1000 +

36 horas.

Figura 3.16 — Camaras de Névoa Salina

Estudos como o de Donnini [67,68], Signorini [66] e Belinni [70] relatam
que esses parametros causam uma degradacdo acentuada em fibras de vidro e na
matriz, bem como na interface do compdésito. Os autores relatam que a umidade
acrescida de NaCl e uma temperatura elevada provocam inchagco na fibra e
aparecimento de vazios no centro do fio, sendo esses 0s principais responsaveis pela

diminui¢do em até 40% das propriedades mecanicas dos compdsitos. Além disso,
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esses estudos aconselham um teor de 3,5% de NaCl para o armazenamento das
amostras, ja que essa é a média da concentracdo encontrada na 4gua do mar.

Para que as amostras recebecem igualmente a mesma quantidade de névoa
salina, buscando uma uniformidade no processo de envelhecimento, as placas
foram armazenadas separadamente, como mostra a Figura 3.17, em grupos de 4
amostras, 1 para cada tipo, ou seja, MAV6, MBV6, MAS6 ¢ MBS6. Os grupos
MAV2 e MBV2 foram armazenados em 2 grupos de 5, mesclando os tipos de

amostras entre si.

BEbbbbbbb

Figura 3.17 — Armazenamento das placas no interior da cimara de névoa

salina.

J4 as vigas foram armazenadas sob suportes de perfil fendlico para que nao
houvesse contato direto das vigas com as paredes da camara, como pode ser visto

na Figura 3.18.

—

Figura 3.18 — Armazenamento das vigas em camara de névoa salina

3.6. Ensaio de tracao direta

Para caracterizacdo do composito, foram realizados ensaios de tragdo direta
adaptados do estudo de Teixeira [56]. Esse ensaio foi realizado em um sistema

universal de testes MTS 811 com capacidade de carga de 1000 kN. Os ensaios
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ocorreram com 28 dias para as amostras em condicdes normais de cura e 28 dias +
1000 horas para os corpos de prova colocados em cdmara de névoa salina, conforme
descrito no item 3.3.1.

A Figura 3.19 mostra o arranjo experimental usado para o ensaio detalhado
em milimetros. As placas foram previamente lixadas para evitar algum ponto de
concentracdo de tensoes e presas pelas extremidades em duas garras metélicas por
meio de parafusos com o torque de 8,5 N.m controlado por um torquimetro de
estalo, mostrado da Figura 3.20. Cada garra continha 8 parafusos e eram revestidas
internamente, ou seja, na drea de contato com a placa, por lixas, evitando assim um
possivel deslizamento das placas. Para medir a deformacdo das placas durante o
ensaio, foram utilizados dois LVDTs nas laterais das placas que ficavam encaixados
em um aparato metdlico, que por sua vez era preso ao corpo de prova por meio de
parafusos. Foram ensaiadas 5 placas para cada tipo de amostra. A velocidade de
ensaio utilizada foi de 0,1mm/min j4 que os compdsitos eram frageis e de facil
fissuracdo. As condi¢des de ensaio como velocidade, nimero de parafusos, torque

dado aos parafusos e area de corpo livre (lp) foram idénticas para todos os corpos

de prova.
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Figura 3.19 — Modelo esquemadtico para o ensaio de tracdo direta.(Adaptado de

[56])
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Figura 3.20 — Torquimetro de estalo.

Além disso, para visualizar e mensurar mais acuradamente as fissuras e o
modo de ruptura das placas, foi utilizada a técnica de Correlacao de Imagem Digital
(CID). O CID, um método sem contato capaz de medir deformacdes de campo total
[81], tem sido muito util para analisar o processo de fissuragc@o. O principio basico
do CID consiste em uma area de interesse (AOI - Area of Interest) que ¢
manualmente especificada e posteriormente dividida em uma grade virtual
uniformemente espagada. Os deslocamentos sdo calculados em cada ponto da grade
virtual para obter a deformacdo de campo completo, onde subconjuntos (conjunto
de pixels) e etapas (distancia entre subconjuntos) sdo determinados e, entdo, o
movimento de seu ponto central a partir da imagem de referéncia (antes do
deformagdo) ¢ correlacionado em imagens subsequentes, rastreando os
deslocamentos [82].

Para realizar a técnica, foi necessario criar um padrio de manchas na
superficie dos corpos de prova, que consiste na aplicagdo de um padrao de pontos
pretos (feitos por spray) aleatoriamente distribuidos sobre um fundo branco fosco,
na area de corpo livre (lp). Um exemplo de amostra padronizada conforme as
determinagdes seguidas ¢ mostrada na Figura 3.21a. Foi utilizada uma camera de
gravacao digital modelo Nikon D90, controlada pelo software Camera Control Pro
2, garantindo a aquisi¢do de imagens com resolucdo de 4200 x 2690 pixels a cada
10 segundos de ensaio. A analise das imagens foi realizada no software GOM
Correlate, adotando subconjuntos de 25 pixels [87,88]. A Figura 3.21b ilustra a

posicdo da camera em relacdo ao ensaio.
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(b)

Figura 3.21 — (a) Area de corpo livre padronizada e (b)setup do ensaio de tracio

direta.

3.7. Ensaio de flexdo a quatro pontos

Para avaliar o comportamento mecanico das vigas de concreto reforgcadas
tanto com tecido de fibra de vidro quanto com tecido de fibra de sisal foram
realizados ensaios de flex@o a quatro pontos adaptados do estudo de Botelho Goliath
[51]. Esse ensaio foi realizado com auxilio de atuador hidraulico com capacidade
de 500kN controlado por uma estagdo central MTS. Os ensaios ocorreram com 28
dias para as amostras em condi¢des normais de cura e 28 dias + 1000 horas para os
corpos de prova colocados em camara de névoa salina, conforme descrito no item
3.3.1. O controle do ensaio foi realizado através do deslocamento a uma taxa de 1,0
mm/min.

A Figura 3.22 ilustra o setup de ensaio utilizado. A viga foi centralizada no
atuador e apoiada em roletes que simularam apoios fixos. Cada rolete ficava a 10
cm das extremidades da viga, ou seja, o vao avaliado foi de 1,8 m. Acima da viga,
na regido onde a carga foi aplicada, também foram posicionados dois roletes nos 30
centimetros centrais da viga, sobre os quais foi disposto um perfil metalico de se¢ao
I acoplado a uma rétula para distribuicdo uniforme da carga para os roletes. Para
aquisicao correta da flecha da viga ao longo do ensaio, foram locados 3 transdutores
com capacidade de aquisi¢cdo de 100 mm de deslocamento espagados igualmente
nos 30 cm centrais da viga, onde se encontra o padrdao de pintura feito para
correlacdo de imagem digital. Para isso, foi utilizada uma cimera de gravagdo

digital modelo Nikon D90, controlada pelo software Camera Control Pro 2,
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garantindo a aquisi¢do de imagens com resolu¢do de 4200 x 2690 pixels a cada 10
segundos de ensaio. A andlise das imagens foi realizada no software GOM

Correlate, adotando subconjuntos de 25 pixels [87,88].
(a)

(b)
Ponto de aplicagio
de carga
l Rotula
= Viga para distribuigdo
Pintura padrio Je cargn
para DIC 80
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®  125*
750 | | 750
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100 1800 100

Figura 3.22 — (a) Setup de ensaio e (b) detalhamento da viga (Adaptado de [51]).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados do
comportamento mecanico tanto dos compdsitos, através dos ensaios de tragdo
direta, quanto dos elementos estruturais, através do ensaio de flexdo a quatro

pontos.

4.2. Comportamento mecanico dos materiais compésitos na condicao nao-

envelhecida

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 mostram os resultados obtidos pelo ensaio de
tracdo direta das amostras das séries MAV2—CN e MBV2-CN. Foram realizados de
trés a cinco ensaios para cada série e as curvas e resultados apresentados
correspondem a média desses ensaios. O desvio padrdo foi calculado e esta entre
parénteses na Tabela 4.1.

De acordo com a Figura 4.1 é possivel observar que a mudanca de matriz
pouco alterou o resultado dos ensaios, mas vale ressaltar o comportamento peculiar
dessas amostras. Como visto, sdo notérios os momentos em que o tecido resiste até
uma certa tensao, representado pela curva ascendente, e escorrega dentro da matriz,
causando deslizamento correspondente a queda brusca na curva seguida novamente

de uma ascendéncia até ocorrer a ruptura da peca.
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Figura 4.1 - Curvas tensdo de tragcdo versus deformacao caracteristicas dos

compdsitos das séries MAV2-CN e MBV2-CN.

A Tabela 4.1, além dos resultados dos ensaios mecanicos, também mostra os

resultados obtidos a partir da andlise feita por meio de CID, como o niimero de

fissuras e o espacamento médio entre elas imediatamente antes da ruptura que pode

ser visualizado também na Figura 4.2. Observa-se o aparecimento de poucas

fissuras e um grande espacamento entre elas, o que pode ser justificado pela baixa

taxa de reforco utilizado nesse compdsito e a consequente falta de aderéncia entre

a fibra e a matriz utilizada. Comparando as duas séries entre si, a MBV2 teve um

desempenho 13% melhor em relagdo a carga de ruptura da peca, porém em relagdo

ao padrdo de fissura¢do nio houve diferencas significativas.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nos ensaios de trag@o direta para as séries MAV?2

-CN e MBV2-CN.

Propriedades Mecanicas CID
Numero -
Amostra | O™ €6,max GBOP de Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) i entre fissuras (mm)
issuras
3,08 0,015 2,57
MAV2 0.089) | (0.006) | (0.423) 3+1 72,05 + 14,81
3,54 0,010 1,96
MBV2 0.074) | (0.005) | (0.352) 5+1 40,06 + 3,96

Omax — tensdo de tra¢do mdxima, &o, max— deformagdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao;

opop — tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre

parénteses.
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(@)

Figura 4.2 — O padrao de fissuragdo dos compdsitos por meio de CID: (a) MAV2
-CNe (b) MBV2 —CN.

A Figura 4.3 traz os resultados obtidos nos ensaios de tragdo das séries de
amostras MAV6-CN e MBV6-CN. Por sua vez, foram ensaiadas de trés a cinco
amostras por série e as curvas apresentadas foram obtidas a partir das médias desses
ensaios. Nota-se que mesmo com as condi¢des de ensaio e as condi¢des de contorno
das séries MAV2, MBV2, MAV6 e MBV6 sendo idénticas, obteve-se
comportamentos diferentes paras as duas séries distintas. Pode-se notar uma
interface mais forte entre o tecido e a matriz para as séries MAV6 e MBV6, que
tiveram um comportamento caracteristico para concreto té€xtil, com as 4 zonas bem
definidas, como visto na Figura 4.3. A mudanca de matriz alterou
significativamente o valor da resisténcia final do compdsito, o que era esperado,
pois mesmo com a presenca de revestimento resistente a alcalis no tecido de vidro
utilizado, a matriz com baixo teor de hidréxido de célcio conservou a capacidade

resistente da fibra.
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Figura 4.3 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacao caracteristicas dos

compdsitos das séries MAV6-CN e MBV6-CN.

A Tabela 4.2 também traz resultados obtidos por meio da correlacdo de
imagem digital do ensaio que pode ser visualizada na Figura 4.4. Nota-se que a série
MBV6 obteve uma carga de ruptura 24% maior que a série MAV6, o que pode
indicar um menor desgaste da fibra de vidro devido ao menor teor de hidréxido de
célcio presente na matriz. O padrdo de fissuragdo se manteve proximo tanto em
nimero de fissuras quanto em espacamento entre elas imediatamente antes da
ruptura do compdsito.

Vale salientar que, como esperado, a carga de ruptura da série MAV6 foi
cerca de 65% maior do que a da série MAV2. Quando a comparacao € feita entre
as séries MBV2 e MBV6, esse valor chega a 70%, evidenciando que a capacidade
de carga do compdsito € diretamente proporcional a quantidade de refor¢co. Além
disso, o nimero de fissuras aparente aumentou cerca de cinco vezes para o0s
compdsitos com maior taxa de refor¢o e o espacamento entre fissuras foi reduzido

significativamente, cerca de 90%, o que decorre da maior taxa de refor¢o adotada.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta para as séries MAV6
-CN e MBV6 - CN.

Propriedades Mecanicas CID
Amostra | 0™ €6,max ogor | Numero de | Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) fissuras entre fissuras (mm)
8,84 0,0086 3,36
MAV6 (1252) | (0.0008) | (0.135) 17 +4 7,16 £ 2,73
11,69 0,013 2,67
MBV6 0.721)| (0.003) (0.331) 2243 4,69 + 2,48

Omax — tensdo de tragdo maxima; €smax— deformagdo mdxima correspondente a resisténcia & compressao;

c6Bopr — tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre
parénteses.

(b)

Figura 4.4 - O padrao de fissuragdo dos compésitos por meio de CID: (a) MAV6
-CNe (b) MBV6 — CN.

Ja na Figura 4.5 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
tracdo para as séries MAS6-CN e MBS6-CN. Os valores apresentados sao a média
de trés a cinco amostras ensaiadas. Os desvios padrdo estdo apresentados entre
parénteses na Tabela 4.3. Como pode ser visto, as séries MAS6 e MBS6 também
se comportaram como esperado, com as 4 zonas caracteristicas do comportamento
mecanico do concreto téxtil bem definidas. A matriz com baixo indice de hidréxido
de cdlcio, assim como na série MBV6, auxiliou na capacidade resistente do
compdsito, o que era esperado, pois um alto teor de Ca(OH)> na matriz ocasiona

uma maior degradacio da fibra, principalmente fibras naturais [76,80,83].



PUC-Rio - Certificag@o Digital N° 1921191/CA

72

E=) (&)} (o)} ~

w

Tensdo de tragdo (MPa)

PR T |

MASG -CN =
MBS6 - CN

| T

0

0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028
Deformacao (mm/mm)

Figura 4.5 - Curvas tensdo de tracdo versus deformacao caracteristicas dos

compositos das séries MAS6 - CN e MBS6 - CN.

Como pode ser visto na Tabela 4.3, a série MBS6, seguindo o padrdo de todas

as séries analisadas, teve uma resisténcia de cerca de 32,5% maior se comparada

com a série MAS6. Além disso, pode-se observar o aparecimento de multiplas

fissuras de espessura fina, salientando uma boa aderéncia entre fibra e matriz, como

pode ser visto na Figura 4.6.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo direta para as séries MAS6
- CN e MBS6 - CN.

Propriedades Mecanicas CID
Amostra | 0" €6,max ogor | Numero de | Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) fissuras entre fissuras (mm)
5,50 0,027 2,31
MAS6 (1.089) | (0.005) | (0.644) 23+5 6,88 + 3,102
815 0,016 2,68
MBS6 (1.164) | (0.004) | (0.79) 13+4 11,19 + 3,231

Omax — tensdo de tracdo maxima; &s,max— deformacdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao;

opop— tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre

parénteses.
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Figura 4.6 — O padrao de fissuracdo dos compdsitos por meio de CID: (a) MAS6
-CN e (b) MBS6 — CN.

A Figura 4.7a ilustra os modos de ruptura padrdes para as séries MAV2 e
MBV2, que romperam em sua maioria na regido perto das garras usadas para
aplicacao de carga e o padrdo de multipla fissuragcdo que foi comum para o restante

das séries como visto na Figura 4.7b.
(a) (b)

Figura 4.7 — Padrao de fissuracdo e ruptura para as séries (a) MAV2 e MBV2e
(b) MAV6, MBV6, MAS6 ¢ MBS6.

A Figura 4.8 traz um comparativo entre os compdésitos fabricados com a
mesma taxa de reforco tanto para fibra de vidro quanto para a fibra de sisal.
Observa-se que, para os dois tipos de reforcos, a matriz MB auxiliou diretamente
na capacidade resistente dos compositos, fazendo-os alcancar resisténcias de
ruptura maiores que as amostras confeccionadas com a matriz MA. Vale ressaltar a

semelhancga das curvas para os compdsitos reforcados com fibra de sisal fabricados
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com a matriz MB e as amostras contendo fibra de vidro e a matriz MA, ambos
tiveram uma capacidade resistente muito proxima, sendo que a capacidade de
deformacio, assim como grande parte das amostras, foi maior para os compositos

reforcados com fibra de sisal.
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Figura 4.8 — Comparativo entre os compésitos reforcados com fibra de vidro e de

sisal.

4.3. Comportamento Mecanico dos Perfis Estruturais na condicao nao-
envelhecida

A Figura 4.9 e a Tabela 4.4 trazem os resultados obtidos a partir do ensaio de
flexdao de 4 pontos para a viga MAV2 CN, com 2 camadas de tecido de fibra de
vidro. Como visto na curva for¢ca — deflexdo, a estrutura se comportou de maneira
similar a0 comportamento da placa com as mesmas caracteristicas. A viga nio
apresentou o comportamento caracteristico do concreto téxtil, com as 4 zonas bem
delimitadas na curva. A resposta € caracterizada por trechos ascendentes até um
certo ponto, seguidos por quedas bruscas seguidas vezes. Isso demonstra, assim
como ocorreu nas placas, uma fraca forca de aderéncia entre o tecido e a matriz
devido a quantidade reduzida de refor¢o. Além disso, a viga apresentou baixa carga

de ruptura do elemento, que por sua vez se deu de forma repentina e por flexdo.
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Vale ressaltar que a viga MAV2 CN teve um comportamento de deflection-

hardening, ou seja, ruptura do tecido juntamente com a matriz.

214 | I ] I L) I ] I | I | I |

Forca (kN)
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0,4
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Figura 4.9 - Curva forca versus deflexdo da viga MAV2 CN.

Tabela 4.4 - Resultados para Viga MAV2 CN.

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo | Primeira Fissura | Flecha Maxima
(kN) (kNm) (kN) (mm)
2,26 0,85 1,27 10,91
CID
, Abertura média de Espacamento médio
Nuamero de fissuras . .
fissuras (mm) entre fissuras (mm)
11 0,31 27,2

A Figura 4.10 traz a imagem da viga MAV2 CN na iminéncia da ruptura a
partir da andlise feita por CID e a Tabela 4.4 mostra os resultados dessa anélise.
Pode-se observar a formagao de multiplas fissuras ao longo de toda parte central da
peca composto por fissuras finas e regularmente espacadas. A maior abertura de

fissura registrada foi de 0,34 mm.
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Figura 4.10 — Fissuras aparentes da Viga MAV2 CN.

Os resultados para a Viga MAV6 CN estdo ilustrados na Figura 4.11 e
mostrados na Tabela 4.5. Diferentemente da Viga MAV2 CN, esta viga apresentou
um comportamento coincidente com o esperado pelo concreto téxtil. E possivel
distinguir na curva as 4 zonas bem definidas, confirmando que o aumento da
quantidade de refor¢o fez com que a carga fosse mais bem distribuida ao longo do
elemento estrutural, fazendo com que a viga alcancgasse uma performance melhor.
A ruptura ocorreu por flexdo e de forma brusca, embora houvesse multipla
fissuracdo na parte central da viga, apresentando ductilidade. A carga de ruptura
dessa amostra é 3 vezes maior que a carga atingida pela Viga MAV2 CN, curva em

escala de cinza na Figura 4.11, assim como a flecha alcancada com essa carga.
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Figura 4.11 - Curva for¢a versus deflexao das vigas MAV6 CN e MAV2 CN.
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Tabela 4.5 - Resultados para Viga MAV6 CN.

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo | Primeira Fissura | Flecha Maxima

(kN) (kNm) (kN) (mm)
6,06 2,27 1,69 32,07
CID
, Abertura média de Espacamento médio
Nuamero de fissuras
fissuras (mm) entre fissuras (mm)
20 0,26 22,23

As andlises realizadas através de CID para a Viga MAV6 CN estdo dispostas
na Figura 4.12 e na Tabela 4.5. Assim como a MAV2 CN, a viga também teve
aparecimento de multiplas fissuras de espessura fina e regularmente espacada
continuou. No entanto, para a Viga MAV6 CN esse comportamento intensificou,
como pode ser visto pelo aumento do ndmero de fissuras aparente e pela reducao

tanto das espessuras quanto do espacamento entre as fissuras.

Figura 4.12 — Fissuras aparentes da Viga MAV6 CN.

A Figura 4.13 traz o padrdo de ruptura tanto para a Viga MAV2 CN quanto
para Viga MAV6 CN, que romperam de forma brusca, dividindo o elemento
estrutural em duas partes.

(a)
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(b)

Figura 4.13 — Padrio de ruptura para as vigas MAV2 CN e MAV6 CN.

A Figura 4.14 e a Tabela 4.6 trazem os resultados obtidos a partir do ensaio
da Viga MBS6 CN, reforcada com tecido de fibra de sisal. Assim como a Viga
MAVG6 CN, a Viga MBS6 CN também apresentou comportamento tipico de um
compdsito reforcado com tecido, com as quatro zonas definidas. Embora a carga de
ruptura seja cerca de 3 vezes menor do que a alcancada pela Viga MAV6 CN e
muito proxima da carga atingida pela Viga MAV2 CN, a Viga MAS6 CN foi a
Unica que ndo teve ruptura repentina. Vale ressaltar que, mesmo com o valor final
de carga se aproximando da Viga MAV2 CN, a flecha atingida pela Viga MBS6
CN foi certa de 2,4 vezes maior, mostrando um comportamento ductil melhor. A
Viga MBS6 CN rompeu por flexo-cisalhamento, como pode-se notar na Figura

4.15.
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Figura 4.14 - Curva forca versus deflexdo da viga refor¢ada com tecido de

vidro MBS6 CN.
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Tabela 4.6- Resultados para Viga MBS6 CN

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo

(kN)

(kNm)

Primeira Fissura | Flecha Maxima
(kN)

(mm)

2,19

0,82

1,05

23,84

CID

Niumero de fissuras

Abertura média de
fissuras (mm)

Espacamento médio
entre fissuras (mm)

14

0,19

25,16

Figura 4.15 - Modo de ruptura para Viga MBS6 CN.

A Figura 4.16 e a Tabela 4.6 trazem os resultados da andlise feita por CID

para a Viga MBS6 CN. O comportamento de multipla fissuracdo continuou também

para a viga que, dentre as vigas ensaiadas, apresentou menor abertura de fissuras

dentro da zona de andlise por CID. A abertura critica fora dessa zona ndo pode ser

medida pelo programa, no entanto, apds a ruptura da peca, o ensaio foi parado e

com o auxilio de uma régua de escala 1:100, foi possivel medir a abertura média da

fissura a partir da média de trés pontos ao longo da fissura que levou a ruptura do

elemento, que teve 11,24 mm de abertura média.
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Figura 4.16 — Fissuras aparentes da Viga MBS6 CN.

4.4. Efeito do Envelhecimento Acelerado nos Materiais Compositos e
Perfis Estruturais

Como explicado na secdo 3.5, as placas foram submetidas a um
envelhecimento acelerado em camara de névoa salina com concentracao de 3,5%
de NaCl a uma temperatura de 70°C. As amostras foram envelhecidas por um
periodo de £1000 horas e submetidas ao ensaio de tragdo direta assim como as
amostras da secao 3.6.

A Figura 4.17 e a Tabela 4.7 trazem a curva tensdo versus deformacdo e os
resultados das propriedades mecanicas obtidos através do ensaio de tracdo direta
além das curvas das mesmas amostras ensaiadas em condi¢cdes normais. Pode-se
observar pela curva que as séries com apenas duas camadas de tecido de vidro
(MAV2 e MBV2) tiveram apenas a contribuicdo da matriz para o esforco que a
amostra foi submetida, pois logo apds o surgimento da primeira fissura, a peca
rompeu, o que leva a concluir que o tecido de fibra de vidro foi prejudicado pelas
condi¢Oes adversas bem como a interface entre a matriz € o tecido, como
mencionado por Donnini [68]. Para essa série, a matriz MA se mostrou mais eficaz

e resistente as intempéries em relacdo a matriz MB.
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Figura 4.17 - Curvas tensdo de tracio versus deformacdo caracteristicas dos

compositos das séries MAV2 - NS e MBV2 — NS

Nota-se que para as séries MAV2 e MBV?2 pouco alteraram as resisténcias
entre a tensao de primeira fissura e a tensdo de ruptura, o que refor¢a o fato de que
a fibra foi bastante degradada pela névoa salina. Realizando um comparativo entre
as mesmas séries ensaiadas em condicdes normais, os valore da tensdo de ruptura,
deformacdo na ruptura e tensio de primeira fissura tiveram redugdes de 20%, 54%
e 28% para a série MAV2 e de 48%, 62% e 24% para a série MBV2, como pode
ser notado através das curvas sombreadas. A Tabela 4.7 também mostra os valores
obtidos com as andlises feitas a partir da correlacdo de imagem digital, como
também pode ser visto na Figura 4.18. Como dito anteriormente, as pegas romperam
a partir do surgimento da primeira fissura e pouco resistiram apds o aparecimento

desta.
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta para as séries MAV?2

-NS e MBV2 - NS.

Propriedades Mecanicas CID
Amostra | 0" €6,max ogor | Numero de | Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) fissuras entre fissuras (mm)
2,34 0,0043 1,64
MAV2 (0,138) | (0,002) | (0,917) ! 0
1,75 0,0028 1,60
MBV2 (0,156) | (0,003) | (0,173) ! 0

Omax — tensdo de tragdo maxima, €s,max— deformagdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao;

Gpop— tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre

parénteses.
(a) (b)
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Figura 4.18 - O padrao de fissuracdo dos compdsitos por meio de CID: (a)

MAV2 -NS e (b) MBV2 - NS.

A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos através dos ensaios de tracdo
direta realizados nos compdsitos reforcados com 6 camadas de tecido de fibra de
vidro antes e apds o envelhecimento. Como pode-se notar, 0 comportamento das
curvas mostram falha nas condi¢gdes de contorno dos ensaios ou um
enfraquecimento da interface entre a matriz e o tecido, caracterizada pela ascensao
da curva com queda repentina e nova ascensao com inclinacao parecida com a curva
anterior. Como as condi¢des de contorno foram idénticas para todas as pecas
ensaiadas, é possivel que o enfraquecimento da interface devido as condigdes
adversas nas quais essas amostras foram submetidas tenha afetado diretamente na
capacidade resistente das pecas. Para a série MAV6 esse comportamento é mais
nitido do que para a série MBV6. Comparando com a série anterior, € notdrio que,
assim como nas condi¢des normais de ensaio, a quantidade de refor¢o auxiliou na

capacidade resistente das pecas bem como na capacidade de deformacao.
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Figura 4.19 - Curvas tensdo de tracio versus deformacdo caracteristicas dos

compdsitos das séries MAV6 - NS e MBV6 - NS.

E possivel observar pela Tabela 4.8 que, diferentemente da série anterior, o
tecido de fibra de vidro ainda conseguiu resistir apos o aparecimento da primeira
fissura devido a maior quantidade de reforco. No entanto, ainda é nitido o
enfraquecimento da interface entre o tecido e matriz. A Tabela 4.8 também traz os
valores obtidos a partir da correlacdo de imagem digital e vale salientar o nimero
reduzido de fissuras para ambas as séries, que pode ser observado na Figura 4.20.
Realizando um comparativo com as séries ensaiadas em condi¢cdes normais, curvas
sombreadas na Figura 4.19, € possivel observar uma reduc¢do significativa em todos
os parametros: para a série MAV6, as redugdes foram de 44%, 24% e 37% para a
tensdo méixima, deformagdo na ruptura e tensdo de primeira fissura. Para série
MBV6, essas reducdes foram de 63,5%, 49% e 3%, respectivamente. Vale ressaltar
que as séries MAV2, MBV2, MAV6 e MBV6 ndo tiveram comportamento tipico
de um compésito téxtil, ou seja, com as 4 zonas bem definidas, levando a considerar
que tanto a temperatura elevada quanto o contato com cloreto de sddio afetaram o

comportamento mecanico das amostras.
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Tabela 4.8 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta para as séries MAV6

- NS e MBV6 - NS

Propriedades Mecanicas CID
Amostra | 0" €,max GBOP Numero de Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) fissuras entre fissuras (mm)
579 0,017 2,09
MAVS | 0727) | (0.014) | (0.771) J21 3,16
4,54 0,006 2,57
MBV6 (0484) | (0,002) | (0,498) 21 48,13

Omax — tensdo de tragdo maxima; €s.max— deformagdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao; opop—
tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre parénteses.

(@) (b)

Figura 4.20 - O padrio de fissuracdo dos compdsitos por meio de CID: (a)

MAV6 - NS e (b) MBV6 — NS.

A Figura 4.21 traz os resultados dos ensaios de tracdo direta das séries MAS6
e MBS6, além das curvas das amostras ensaiadas em condi¢oes normais. Dentre as
séries ensaiadas apds o envelhecimento, as séries MAS6 e MBS6 sdo as que mais
se assemelham com o comportamento comum para o concreto téxtil, apresentando
parte linear, a zona de multipla fissuracdo, a acdo da fibra e por fim a ruptura da
peca, ndo evidenciando um enfraquecimento da interface entre matriz e fibra, mas

apenas uma diminuicao na capacidade resistente do compdsito em geral.
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Figura 4.21 - Curvas tensdo de tracio versus deformacdo caracteristicas dos

compositos das séries MAS6 — NS e MBS6 — NS.

A Tabela 4.9 mostra que as séries tiverem resultados parecidos entre si, ou
seja, a matriz nao influenciou diretamente nem na capacidade resistente do
composito nem na resisténcia da interface entre a fibra e a matriz. Comparando
estas séries com as séries ensaiadas em condi¢des normais, pode-se observar, como
esperado, uma redu¢do em todos os parametros mecanicos das amostras. A série
MASG6 teve reducdes de 40% na tensdo de ruptura, 75% na capacidade de
deformacio e 37% na resisténcia de primeira fissura enquanto na série MBS6 esses
valores chegaram a 64%, 27% e 52%. Essa redugdo pode ser justificada com o ja
relatado comportamento de inchamento de fibras naturais quando expostas a
ambientes umidos [51,79,75] atrelado com a temperatura elevada e a exposi¢ao ao
cloreto de sédio. A Tabela 4.9 também mostra os resultados da correlacdo de
imagem digital realizada durante o ensaio. Assim como as outras séries, observa-se

um nimero reduzido de fissuras, como pode ser o observado na Figura 4.22.
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Tabela 4.9 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo direta para as séries MAV6

- NS e MBV6 - NS

Propriedades Mecanicas CID
Amostra | 0" €,max GBOP Numero de Espacamento médio
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) fissuras entre fissuras (mm)
3,14 0,005 1,76
MAS6 1 384) | (0.003) | (0,59) 21 32,09
2,91 0,012 1,29
MBS6 1 0113 | (0.005) | (0,.264) 21 74,02

Omax — tensdo de tragdo maxima; €s.max— deformagdo mdxima correspondente a resisténcia a compressao; opop—
tensdo correspondente ao aparecimento da primeira fissura; Valores de desvio padrdo entre parénteses.

PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 1921191/CA

Figura 4.22 — O padrio de fissuracdo dos compésitos por meio de CID: (a)

MAS6 — NS e (b) MBS6 — NS.

As vigas foram feitas em duas amostras para cada tipo para que uma peca de
cada fosse submetida ao envelhecimento acelerado em camara de névoa salina.
Desta forma, a Figura 4.23 e a Tabela 4.10 trazem os resultados obtidos para a Viga
MAV2 NS ensaiada ap6s envelhecimento. Nota-se que, assim como as placas, o
tecido de vidro que reforcava a Viga MAV2 NS foi danificado pelas condigdes
adversas de armazenamento, tendo em vista os valores reduzidos de resisténcia e
deflexdo apresentados na curva for¢a — deflexdo. Mesmo com a protecdo prévia
apresentada pelo tecido ndo foi suficiente para manter suas propriedades mecanicas.
A curva ndo se comportou como o esperado para um concreto téxtil. Observa-se um
inicio de um comportamento de escorregamento entre o tecido e a matriz, que é
interrompido pela ruptura brusca dos elementos estruturais. A viga rompeu por

flexdao. Todos os parametros mecanicos foram prejudicados e, se comparada com a



PUC-Rio - Certificag@o Digital N° 1921191/CA

87

Viga MAV2 CN, curva pontilhada na Figura 4.23, essa viga teve reducdo de 42,5%

na carga de ruptura da peca e 76% na flecha atingida.
2,4

Forga (kN)

MAV2 NS _|
- MAV2CN

]
6

8

Deflexdo (mm)

10 12

Figura 4.23 - Curva forca versus deflexao da viga refor¢cada com tecido de
vidro MAV2 NS submetida a camara de nevoa salina.

Tabela 4.10- Resultados da Viga MAV2 NS.

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo | Primeira Fissura | Flecha Maxima
(kN) (kNm) (kN) (mm)
1,29 0,49 0,80 2,61

CID

Niumero de fissuras

Abertura média de
fissuras (mm)

Espacamento médio
entre fissuras (mm)

1

0,85

A Figura 4.24 e a Tabela 4.10 trazem por sua vez os resultados obtidos para

Viga MAV2 NS a partir da andlise feita através do CID. E possivel notar o

aparecimento de apenas uma fissura na peca, que levou a sua ruptura repentina, que

indica uma ma aderéncia entre a matriz e a fibra aliado com uma perda significativa

da rigidez do reforgo.
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Figura 4.24 — Fissura tnica da Viga MAV2 NS.

Ja a Figura 4.25 e Tabela 4.11 trazem os resultados obtidos a partir do ensaio
de flexao realizado na Viga MAV6 NS. A curva mostra 0 mesmo comportamento
da Viga MAV2 NS, mostrando uma perda de aderéncia do tecido com a matriz, que
levaram a resultados similares ao exemplar anterior, mostrando que a taxa de
refor¢co nao foi determinante na resposta das vigas submetidas a envelhecimento em
ambientes salino. Se comparada com a Viga MAV6 CN, curva pontilhada na Figura
4.25 , todos os parametros sofreram alteracOes negativas: houve uma reducdo de
65% na carga de ruptura da peca e de 93% na flecha atingida pela viga, mostrando
que o reforco perdeu praticamente toda sua contribui¢do dentro do compdsito.
Tanto a viga MAV6 NS como a MAV2 NS romperam por flexdao e de forma
repentina, como visto na Figura 4.26, causada pela perda da capacidade resistente

do reforco empregado.
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Figura 4.25 - Curva for¢a versus deflexdo da viga reforcada com tecido de

vidro MAV6 NS submetida a cAmara de nevoa salina.
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Figura 4.26 — Modo de Ruptura das vigas MAV2 e MAV6.

Tabela 4.11 - Resultados da Viga MAV6 NS

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo | Primeira Fissura | Flecha Maxima
(kN) (kNm) (KN) (mm)
2,11 0,79 1,98 2,26
CID
, Abertura média de Espacamento médio
Nuamero de fissuras
fissuras (mm) entre fissuras (mm)
1 0,49 -

A Figura 4.27 e a Tabela 4.11 ilustram os resultados da andlise feita por CID
na Viga MAV6 NS . Assim como a Viga MAV2 NS , essa amostra apresentou
apenas uma unica fissura que levou a sua ruptura repentina, tal qual as amostras

ensaiadas em condi¢bes normais. A ductilidade das pecgas foi diretamente
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influenciada pelo condicionamento em ambiente salino, apresentando uma redugdo

significativa também no numero de fissuras aparentes.

Figura 4.27 — Fissura tnica da Viga MAV6 NS.

A Figura 4.28 traz uma imagem obtida atraves de microscopio de fibras de
vidro retiradas das amostras ensaiadas: acima uma fibra pertencente a Viga MAV6
CN e abaixo uma fibra retirada da Viga MAV6 NS. E visivel a degradagio de todo
o revestimento dlcali resistente da fibra de vidro que passou por condi¢des adversas,
o que pode explicar tanto a sua fragilidade quanto o enfraquecimento da aderéncia
entra fibra e matriz. A Figura 4.29 ilustra a interface entre fibra e matriz para a Viga
MAV6 CN (a) e para Viga MAV6 NS (b). Também fica notdria a degradagdo da
fibra submetida ao ambiente salino bem como o desprendimento quase completo
da matriz na fibra, diferentemente da viga ensaiada em condi¢des normais, na qual

percebe-se uma certa aderéncia da matriz na fibra.

Figura 4.28 — Fragmentos de fibras de vidro retiradas das vigas MAV6 CN
(acima) e MAV6 NS (abaixo).
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(b)

Figura 4.29 - Interface entre a matriz e o tecido de vidro da viga (a) MAV6 CN e
(b) MAV6 NS.

A Figura 4.30 e a Tabela 4.12 trazem os resultados obtitidos a partir dos
ensaios realizadas na Viga MBS6 NS. Dentre as amostras ensaiadas, a Viga MBS6
NS foi a tinica que apresentou uma curva semelhante ao esperado para um concreto
textil, ou seja, com as 4 zonas j4 conhecidas. Além disso, dentre as vigas que
passaram por envelhecimento em ambiente salino, foi a que menos sofreu reducoes
se comparada com a mesma amostra ensaiada em condi¢des normais, curva
pontilhada na Figura 4.30: 20,5% na carga de ruptura e apenas 5,5% na flecha
atingida. Vale ressaltar também que a viga foi a tUnica entre as amostras
envelhecidas que apresentou mais de uma fissura na zona de flexdo pura e ndo
apresentou ruptura repentina, sendo esta acontecendo atraves da abertura de uma
fissura que surgiu na zona de flexdo pura, como visto na Figura 4.31. Importante
salientar que a fibra de sisal utiizada para o refor¢co dessa viga ndo passou por
nenhum tipo de tratamento e que a matriz utilizada para a fabricac@o dessa viga tem
baixo teor de hidréxido de cdlcio que pode ter auxiliado na conservagdo das

propriedades mecanicas na fibra mesmo apds envelhecimento em ambiente salino.
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Figura 4.30 - Curva for¢a versus deflexdo da viga MBS6 NS.

Figura 4.31 — Modo de ruptura da Viga MBS6 NS.

Tabela 4.12 - Propriedades mecanicas da Viga MBS6 NS

Ensaio de Flexao

Carga de Ruptura | Momento Maximo | Primeira Fissura | Flecha Maxima
(kN) (kNm) (kN) (mm)
1,74 0,65 0,94 22,52
CID
Abertura média de Espacamento médio

Nuamero de fissuras
fissuras (mm) entre fissuras (mm)

6 0,44 48,63
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A Figura 4.32 e a Tabela 4.12 trazem os resultados obtidos pela andlise de
CID da viga MBS6 NS. Como pode ser observado, o comportamento de multipla
fissuracdo, mesmo que em menor quantidade, estd presente na viga mesmo apds o

armazenamento em ambiente salino.

Figura 4.32 — Fissuras aparentes da Viga MBS6 NS.

As Figuras 4.33 e 4.34 trazem, respectivamente, fibras retiradas das amostras
e ainterface entre a fibra e a matriz das Vigas MBS6. Do lado esquerdo das imagens
€ possivel ver as amostras retiradas da Viga MBS6 em condicdes normais de ensaio
e do lado direito da Viga MBS6 NS. Nao é possivel observar nenhuma alteragdo na
fibra ou em sua interface. A escolha da matriz levou a uma protecao para as fibras

de sisal, que ndo sofreram grandes alteracOes em sua estrutura.
(a) (b)

F -

~

l,.j
Figura 4.33 — Fibras retiradas das Vigas (a) MBS6 CN e (b) MBS6 NS
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Figura 4.34 — Detalhe na interface das Vigas (a) MBS6 CN e (b) MBS6 NS
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5. Conclusées e sugestoes

5.1
Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o desempenho mecanico de concretos téxteis
reforcados com tecido de fibra de vidro e tecido de fibra de sisal, tanto em
compdsitos em formato de placas quanto em vigas perfil 1.

Ensaios de tracdo direta e flexdo a 4 pontos foram realizados para a
caracterizacdo dos compositos. As varidveis de estudo foram o tipo de matriz
utilizada, o tipo de reforco e a taxa de refor¢o colocada em cada compdsito.

Em condi¢bes normais de ensaio, tanto para as placas quanto para as vigas,
os compositos com 6 camadas de tecido de fibra de vidro fabricado com a matriz
MB obtiveram o melhor desempenho dentre as amostras, com maior capacidade de
carga e com a curva bem definida para os padrdes do concreto téxtil, diferentemente
dos compositos reforcados com uma taxa menor de reforco de fibra de vidro que
apresentaram um comportamento peculiar € um deslizamento entre o tecido € a
matriz, o que leva a concluir que a quantidade de reforco influi diretamente na
performance dos compdsitos.

No entanto, tanto para as vigas quanto para as placas, quando submetidas ao
envelhecimento acelerado em cidmara de nevoa salina, o tecido de fibra de vidro,
para todas as taxas de reforco estudadas, perdeu sua capacidade resistente e quase
completamente sua aderéncia com a matriz, levando a ruptura abrupta das pecas
logo apds o aparecimento da primeira fissura, chegando a reducdes de carga de
ruptura de cerca de 65%. Imagens de microscopio mostraram que, ao passar pelo
envelhecimento acelerado, as fibras perderam completamente seu revestimento, o
que afetou diretamente no seu desempenho dentro dos compdsitos. Portanto, se ndo
houver um tratamento prévio para esse tecido, ndo € possivel utiliza-lo em meios

agressivos.
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J4 os compositos reforcados com fibra de sisal obtiveram comportamentos
caracteristicos para o concreto téxtil, com as 4 zonas bem definidas nas curvas
obtidas pelos ensaios de tracdo direta e flexdo a 4 pontos, embora a capacidade
resistente dos compd@sitos seja pequena para uso estrutural. As amostras com tecido
de fibra de sisal foram as unicas que, mesmo apds o envelhecimento acelerado em
camara de névoa salina, mantiveram o comportamento semelhante aquelas ndo
envelhecidas, mantendo também a ductilidade das vigas.

Vale ressaltar também que os elementos estruturais reforcados com tecido de
fibra de sisal foram os que tiveram as menores redugdes nos parimetros mecanicos,
obtendo uma reducgao de flecha de apenas 3% para os elementos estruturais.

Importante salientar o desempenho da matriz MB nos compdsitos e vigas
refor¢ados com tecido de fibra de vidro ensaiadas em condi¢des normais € em vigas
refor¢adas com tecido de fibra de sisal nas duas condicdes de ensaio propostas que,
por ter um baixo teor de hidréxido de célcio, conseguiu conservar as fibras,
mantendo a aderéncia e, por consequéncia, capacidade resistente e a ductilidade.

Por fim, com base nos resultados encontrados com esse estudo, avalia-se que
nao € possivel utilizar os elementos fabricados para fins estruturais, visto que os
valores de capacidade de carga e deformacao foram baixos e sua performance foi
prejudicada por ambientes de alta agressividade ambiental. Porém, para fins ndo
estruturais, os compdsitos, com destaque para os reforcados com fibra de sisal e

fibra de vidro em condi¢des normais, desempenham um papel satisfatdrio.

5.2
Sugestoes para futuros trabalhos

A partir das conclusdes obtidas nesta pesquisa, pode-se sugerir a realiza¢dao
de outras andlises experimentais, para justificar e analisar efeitos ndo conclusivos
neste trabalho, como por exemplo:

- Envelhecimento separado para as matrizes e para o tecido a fim de avaliar a
degradacao do material separado;

- Andlise quimicas aprofundadas para analisar os mecanismos de degradacao
dos elementos;

- Propor um revestimento para as fibras naturais com alguma resina que

enrijeca o tecido e torne mais facil a manipula¢do e moldagem dos elementos;
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- Propor um tratamento para as fibras naturais, sendo esse quimico ou fisico,
a fim de aumentar sua rigidez e, consequentemente, sua performance como refor¢co
de compdsitos;

- Propor um coating com materiais que confiram rugosidade ao tecido de fibra
de vidro e, consequentemente aderéncia entre o tecido e a matriz, como areia, € um
tratamento com algum tipo de resina, como epoOxi, para aumentar a rigidez e a

performance do tecido.
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