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RESUMO

EHRENBRING, Hinoel Zamis. Comportamento de concretos refor¢ados com microfibras
de polipropileno (PP), alcool polivinilico (PVA) e recicladas de poliéster (POL) em relacao
a retracio por secagem restringida e as propriedades mecanicas. S3o Leopoldo, 2017. 165
folhas. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -- Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Civil, Unisinos, Sdo Leopoldo.

Concretos com tecnologia avangada tornam-se cada vez mais comuns na industria da construgao civil.
O desenvolvimento de produtos minerais ¢ quimicos fomenta a geracdo desses compositos,
possibilitando a inser¢do de insumos com desempenhos mecanicos melhorados. Todavia, mesmo com
inimeras vantagens, os novos concretos ainda se encontram suscetiveis a incidéncia de fissuras causadas
pela retragdo. Sendo uma caracteristica inerente as matrizes cimenticias, a retragao, quando restringida,
pode gerar manifestagdes patoldgicas, que prejudiquem a durabilidade da estrutura. Estudos vém sendo
realizados com enfoque na mitigagdo dessas anomalias, utilizando reforgos primarios e secundarios
dentro da matriz cimenticia. Como alternativa, utilizando as fibras como refor¢os é possivel garantir
alteragdes nos comportamentos mecanicos da mistura, a exemplo da resisténcia a tracdo, fator de
tenacidade, capacidade de deformagdo e controle de fissuragdo. Com isso, nessa pesquisa foram
empregadas, de maneira isolada e hibrida, microfibras poliméricas em uma matriz cimenticia. As
microfibras eram constituidas por polipropileno (PP), alcool polivinilico (PVA) e recicladas de poliéster
(POL). Para tanto, avaliou-se o fendmeno da retragao por secagem dos compositos por meio do ensaio
de anel restringido, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragao na flexao, modulo de elasticidade
e tenacidade. Conjuntamente, investigou-se a microestrutura dos compositos, utilizando o ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV), a fim de identificar a zona de interface entre o reforgo ¢ a
matriz cimenticia, assim como a integridade fisica do refor¢co no concreto. Os compdsitos com
microfibras apresentaram maior retracdo por secagem, quando comparados a matriz referéncia,
chegando a deformacdes superiores a 50 um/m. Todas as misturas atingiram alto potencial de fissuracao,
sendo as amostras contendo microfibras de PP ¢ PVA, as quais obtiveram a formagao da fissura mais
tardiamente (14 dias). Com relacdo a resisténcia a compressdo axial e tragdo na flexdo, a inser¢do de
microfibras poliméricas promoveu a redug@o dos valores em relacdo a matriz referéncia. Todavia, o uso
de microfibras de PVA ndo promoveu a queda de resisténcia a tragao na flexdo da matriz. Ja o fator de
tenacidade das misturas com fibras foi superior em relacdo ao concreto referéncia, ampliando em até 38
vezes os resultados. Verificou-se que a zona de interface formada pelas microfibras de PVA foi menor,
quando comparada as demais opg¢des, o que comprovou os bons resultados proporcionados pelo reforco.
Também foi possivel observar que as microfibras recicladas de poliéster foram agredidas em meio
alcalino, diferentemente das demais.

Palavras-chave: Retragdo por secagem; Concreto reforcado com microfibras; Potencial de fissuracao.
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ABSTRACT

EHRENBRING, Hinoel Zamis. Behavior of reinforced concretes with polypropylene (PP),
polyvinyl alcohol (PVA) and recycled polyester (POL) microfibers in relation to restricted
drying retraction and mechanical properties. Sao Leopoldo, 2017. 165 p. Dissertation
(Master Degree in Civil Engineering) -- Postgraduate Civil Engineering Program, Unisinos,
Sao Leopoldo.

Concretes with advanced technology become increasingly common in the construction industry.
The development of mineral and chemical products encourages the generation of these composites,
allowing the insertion of inputs with improved mechanical performances. However, even with
numerous advantages, the new concretes are still susceptible to the incidence of cracks caused by
shrinkage. As an inherent characteristic of cementitious matrices, shrinkage, when restricted, can
impair the quality of the structure and, as a result, generate pathological manifestations. Studies
have been carried out focusing on the mitigation of these anomalies, using primary and secondary
reinforcements within the cementitious matrix. As an alternative, the fibrous reinforcements
guarantee changes in the mechanical behavior of the mixture, such as tensile strength, tenacity
factor, deformation capacity and cracking control. Thus, in this research, isolated and hybrid
polymer microfibers were used in a reference cementitious matrix. The filaments consisted of
polypropylene (PP), polyvinyl alcohol (PVA) and recycled polyester microfibers (POL). For this,
the phenomenon of the drying shrinkage of the composites was evaluated by means of the restricted
ring test, axial compression strength, flexural tensile strength, modulus of elasticity and toughness.
The microstructure of the composites was investigated using the scanning electron microscopy
(SEM), in order to identify the interface zone between the reinforcement and the cementitious
matrix, as well as the physical integrity of the reinforcement in the concrete. The composites with
microfibers presented greater drying shrinkage, when compared to the reference matrix, reaching
deformations of more than 50 um/m. All the blends reached a high cracking potential, with the
samples containing PP and PVA microfibers which obtained cracking formation later (14 days).
With respect to the compressive strength, the insertion of polymer microfibers significantly
decreased the values in relation to the reference matrix. The toughness factor of the bundled
mixtures was superior in relation to the reference concrete, increasing up to 38 times the results. On
the other hand, the tensile strength in the flexion decreased values with the use of the filamentary
reinforcements, except for the mixture with PV A microfibres. It was verified that the interface zone
formed by the PVA microfibers was smaller, when compared to the other options, which proved
the good results provided by the reinforcement. It was also possible to observe that recycled
polyester microfibers were attacked in alkaline solution, unlike the others.

Key-words: Drying shrinkage; Concrete reinforced with fibers; Potential cracking.
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INTRODUCAO

Produzido em larga escala, o concreto ¢ o material artificial mais utilizado na
constru¢dao civil nos dias de hoje. Esse material ¢ de grande importancia para o bom
funcionamento dos diversos sistemas em que se aplica. (PEDROSO, 2009). Paralelamente ao
desenvolvimento da construg¢do civil, estd a evolucdo da produgdo de diferentes tipos de
concretos, a qual possibilita ampliar o campo de atuagdo dessas matrizes e proporcionar
misturas com desempenhos melhorados. Em fun¢do disso, a cada dia, sdo criados novos
compdsitos capazes de resistir ¢ durar mais do que concretos convencionais. (MEHTA;
AITCIN, 1990; TUTIKIAN; HELENE, 2011). Segundo Christ (2014), a adi¢do de diferentes
componentes nas matrizes cimenticias pode ser feita através de minerais selecionados, aditivos
quimicos capazes de melhorar a trabalhabilidade e acelerar o processo de secagem, ou, até
mesmo, a inser¢do de refor¢os estruturais particulados ou no formato de fibras, tais como a
silica ativa e os fibras metalicas.

Considerado um material ndo homogéneo e predominantemente fragil, o concreto
pode ser caracterizado pela deficiéncia aos esforgos de tracao. (NEVILLE, 1997; DESNERCK
et al., 2015). Para tanto, Hamoush et al. (2010) afirmam que se faz necessaria a inser¢ao de
elementos de refor¢o, a fim de evitar a ruptura prematura, aumentar a capacidade de carga e
proporcionar um acréscimo na vida util do composito. (TASK, 2000; GU et al., 2015). Diante
dessa problematica, alternativas sdo elencandas para complementar as suas propriedades.
Quinino (2015) aponta o concreto reforcado com fibras (CRF) como uma boa opg¢ao para suprir
algumas deficiéncias da matriz, como: contenc¢do de fissuras e aumento da energia de ruptura.
Assim, o CRF pode trazer eficiéncia e economia aos processos da construgdo civil, sendo uma
alternativa promissora, como ¢ defendido por Figueiredo (2011).

Segundo ACI 544.1R (2009), o concreto refor¢ado com fibras € um compdsito
formado a partir de uma matriz cimenticia, contendo cimento hidraulico, agregados gratidos e
miudos, reforcado com fibras naturais ou sintéticas. Conforme Balaguru e Shah (1992), com a
adi¢do desses materiais finos e alongados, vislumbra-se complementar as propriendades da
matriz, atuando, principalmente, na melhoria do fator de tenacidade do compdsito, ou seja, o
aumento da energia de ruptura do material.

As fibras s3o utilizadas na construgdo civil ha muito tempo. Os primeiros relatos
feitos com aplicacdo desse material foram dos egipcios, ha cerca de 5000 anos, em tijolos de

barro. (FIGUEIREDO, 2011; TANESI; FIGUEIREDO, 1999). Inicialmente, utilizavam-se
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fibras vegetais e animais em matrizes ceramicas, objetivando favorecer as construc¢des da época.
(BENTUR; MINDESS, 2007).

Nos dias de hoje, o mercado de fibras para concreto aumentou o nimero de
investidores, tornando o seu uso cada vez mais presente em obras. Para Mindess (1981), a
adi¢do de fibras em matrizes cimenticias traz uma série de beneficios ao composito, tais como:
ganho de tenacidade, ganho de resisténcia a tracdo, aumento da resisténcia a ruptura elastica,
ao impacto e fadiga, controle de fissuras e de deformagdes decorrentes das solicitagcdes. O
concreto reforcado com fibras ¢ amplamente utilizado na producao de tineis, tubos pluviais e
pavimentos, por proporcionar velocidade de execugdo e capacidade mecanica superior aos
concretos convencionais. (JAMERAN et al., 2015). Entretanto, as caracteristicas alteradas nos
compositos variam a partir do material de reforco e sua geometria. (NEVILLE, 1997;
OSTERTAG; BLUNT, 2010).

Comparando os compositos com fibras ao concreto armado, uma das maiores
vantagens do CRF ¢ a possibilidade de redistribui¢do de esfor¢os por todo material,
proporcionando propriedades mais isotropicas ao elemento. Para Quinino (2015), em virtude
disso, as armaduras tradicionais, compostas por barras de ago, tem pouco poder de acdo para
controlar a fissuracdo, pois se posicionam de forma concentrada e, consequentemente, sua area
de influéncia ¢ reduzida. Assim, as fibras inseridas nos compo6sitos cimenticios possuem maior
eficiéncia no combate a nucleacio ou até mesmo propagagdo de fissuras.

As modifica¢des promovidas nas caracteristicas dos compositos com adi¢do de
fibras ficam evidentes quando se relacionam as propriedades dos materiais separadamente.
Porém, o ganho de desempenho nos parametros caracteristicos da matriz s6 acontece quando a
interagdo fibra-matriz ¢ eficaz. (BERNARDI, 2003). Além desses, sao listados outros fatores
pertinentes as propriedades mecanicas do CRF, entre eles as dimensdes e formatos da fibra, o
material do reforco e os teores de adi¢ao. (QUININO, 2015).

Todavia, o uso de refor¢os ndo evita a ocorréncia de alguns fendmenos
caracteristicos dos materiais cimenticios, sendo a retragdo um deles. Segundo Wittmann,
Beltzung e Zhao (2009), a retragdo por secagem ¢ a origem mais frequente na formagdo de
fissuras em matrizes cimenticias e, se negligenciada, pode acarretar em sérios problemas.
Considerado um aspecto inerente ao concreto, a retragdo, quando restringida, provoca o
surgimento de fissuras ao longo da matriz e, mesmo que apresentem dimensdes imperceptiveis,
sdo responsaveis pela entrada de agentes agressivos que reduzem a durabilidade do sistema.
Além desses fatores, as propriedades mecanicas do sistema s3o afetadas, diminuindo a

capacidade do mesmo resistir aos esforgos.
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Para isso, fibras de baixo mddulo de elasticidade mostram-se boas alternativas para
correcao dessas anomalias, visto que possuem elevada capacidade de deformagdo, superior a
10%, como polipropileno e poliéster, propiciando maior flexibilidade & matriz nas idades
iniciais. (BERNARDI, 2003; BENTUR; MINDESS, 2007).

Fibras poliméricas sdo exemplos de elementos com baixo modulo de elasticidade,
podendo ser listados o poliéster, nylon, polietileno, polipropileno e 4lcool polivinilico (PVA).
O avanco tecnoldgico dos materiais fez com que fossem investigadas e descobertas diferentes
tipos de fibras para aplicagdes diversas. Os refor¢os constituidos por alcool polivinilico (PVA)
ja mostravam grande potencial de inser¢do em concretos, conforme Akers et al. (1989). Porém,
sua utilizag¢do ainda nao é unanime na construgao civil, mesmo assim, fibras em PV A sdo 6timas
opgdes quanto a contencdo de microfissuras em matrizes cimenticias, de acordo com as
pesquisas de Juarez et al. (2015) e Mazzoli et al. (2015). As de poliéster também vém
alcancando bons resultados. Ja as fibras de polipropileno (PP) sdo amplamente utilizadas no
mercado da construcdo civil e também mostram bom comportamento na mitigacdo de fissuras
por retracao.

Tanesi e Figueiredo (1999) apontam grande eficiéncia das fibras de baixo modulo
de elasticidade no combate a formagdo de fissuras por retragdo com teores de adi¢do na faixa
de 0,10 a 0,30%, em volume. Neste contexto, enquadram-se as fibras naturais, vegetais e
poliméricas. Além desses pesquisadores, foi possivel identificar teores de fibras de 0,30 a
0,80% em trabalhos como o de Juarez et al. (2015), Mazzoli et al. (2015) e Sun e Wu (2008).

Dessa forma, com o intuito de desenvolver um CRF de propriedades mecanicas
melhoradas, o presente trabalho avaliou o comportamento do concreto com a incorporacgao de
diferentes fibras frente a retracdo por secagem, com o teor de adi¢do fixado em 0,50% do

volume de materiais secos.

1.1 Defini¢cdo do tema

A retragcdo ¢ um fendmeno inerente as matrizes cimenticias. Estudos sobre sua
influéncia frente os compositos a base de cimento iniciaram no século XX, com o pesquisador
Le Chatelier. O pesquisador tomou posse dos estudos relacionados a essas variagdes
volumétricas, os quais surgiram a partir de registros envolvendo as propriedades do cimento e
seu processo de autodessecacdo. Em meio as andlises, Le Chatelier constatou que havia
diferenga entre o volume absoluto e o volume aparente da pasta de cimento. (JENSEN;

HANSEN, 2001 apud SENISSE, 2010).
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Baseando-se nas teorias promissoras de Le Chatelier, na década de 40 outros
pesquisadores comegaram a intensificar os estudos voltados ao fendmeno da retracdo. Dentre
os inumeros projetos iniciados nessa época, foi possivel distinguir diferentes tipos de retracao,
como a plastica, por secagem, por carbonatacdo, autdogena e por fluéncia.

A partir do ano de 1948, a retrag@o por secagem teve como investigacao pioneira o
trabalho desenvolvido pelos pesquisadores Powers e Brownyard. (SENISSE, 2010). A pesquisa
deteve-se em demonstrar matematicamente a possibilidade de referir calculos aos compositos
j& endurecidos. O avango desse estudo fez com que fosse possivel mensurar o fendmeno da
retragdo, tendo os calculos como base para outras dedu¢des matematicas, como determinagao
da idade de fissurag¢ao do concreto. (DONG et al., 2014).

A fundamentac¢do da retragao por secagem permitiu que essa fosse fragmentada em
diversas linhas de pesquisa, como a de Coppeland e Bragg, que propuseram, no ano de 1955,
um método para medi¢ao da autodessecagdo do concreto. Com a conceituagdo do fenomeno,
pode-se verificar as principais influéncias e medidas de combate, evitando os efeitos da
retragdo. Desde entdo, os trabalhos intensificaram-se, como o de Ababneh (2001) e Boghossian
e Wegner (2008), que estudaram a eficiéncia da geometria das fibras no controle de fissuras por
retragdo. J& Bisschop e Van Mier (2003) identificaram a interferéncia do tipo, proporgdo e
dimensao dos agregados no concreto em fungdo da retragdo. Piasta e Sikora (2015) analisaram
a retracdo com o uso de aditivos incorporadores de ar em concretos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a retragdo ocorre diferentemente em
matrizes cimenticias. Com isso, o processo de dosagem pode potencializar a retragdo do
compdsito. Neville (1997) ressalta que, em um mesmo concreto, o aumento na quantidade de
agua presente na pasta de cimento relaciona-se diretamente com o aumento da retragdo da
matriz. O autor esclarece a importancia do tipo de cimento utilizado, modulo de elasticidade do
agregado, adi¢do mineral na matriz e o ambiente de aplicacdo do material.

Quando a retracdo dos compositos ¢ restringida ha a potencializacdo na formacao
de fissuras ao longo de sua matriz, devido a criagdo de tensdes internas de tragao. Para Carmona
Filho e Carmona (2013), a presenca de fissuras ¢ um fator que agrava a funcionalidade de
qualquer sistema, ja& que o mesmo encontra-se vulnerdvel e sujeito aos ataques de agentes
externos, como ¢ o caso do didéxido de carbono e ions cloretos, os quais estdo dispersos
livremente na atmosfera, dependendo da regido.

O combate ao surgimento dessas manifestagdes patologicas pode ser feito de
diversas maneiras. Como ja ¢ de conhecimento comum, as fibras tornam-se opgdes relevantes

no combate a mitigagdo de fissuras, tanto em concretos, quanto em argamassas. Algumas
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pesquisas fomentam a aplicagdo desses refor¢os em concretos, como o estudo feito por Ostertag
e Blunt (2010) em relag@o a hibridizacdo de reforcos, utilizando fibras de aco e de PVA. Ja
Senisse (2010) aprofundou-se em compdsitos com microfibras de polipropileno, com a
finalidade de controlar os impactos da retragdo por secagem. Para o mesmo fim, Ehrenbring
(2015), atentou-se em evitar a propagacdo de fissuras com o uso de reforgos reciclados de
poliéster.

A escolha do tipo de fibra a ser aplicada na pesquisa foi impulsionada pelo potencial
que cada material apresenta. Segundo Juarez et al. (2015), as microfibras de PVA mostram ser
excelentes reforgos para as idades iniciais do concreto, em razao da sua ligagdo quimica com a
matriz cimenticia. J4 as fibras de polipropileno figuram como os principais refor¢cos poliméricos
aplicados em CRF no Brasil. Por fim, as microfibras recicladas de poliéster revelaram-se boas
alternativas para contencdo de fissuras em concretos, conforme pesquisa realizada por

Ehrenbring (2015).

1.2 Justificativa

O CRF ¢ um compdsito que vem alcangando patamares interessantes em linhas de
pesquisa e na industria da construgao civil, sendo aplicado em pegas pré-fabricadas, como tubos
pluviais, sistema de conten¢do, como tuneis e taludes, e também em elementos estruturais,
como os pisos industriais. O processo de exploracdo de novos reforgos € novas composi¢des de
misturas faz com que esses compositos estejam em constante desenvolvimento.
(FIGUEIREDO, 2011). Suas propriedades sdo dependentes do tipo de fibras que as constituem,
podendo impactar expressivamente sobre suas caracteristicas mecanicas com simples variaveis
de adicao. (MINDESS, 1981; NAAMAN, 1985).

Fundamentada nas propriedades ja conhecidas das fibras, sua aplicagdo volta-se,
basicamente, na conten¢do de fissuras em elementos constituidos por cimento. (BENTUR;
MINDESS, 2007). A formagao dessas fissuras pode ser ocasionada por inimeros fatores, como
a variacao volumétrica do material. (SENISSE, 2015).

No caso de pecas com grande area superficial e com pequenas alturas, como € o
caso de lajes, pavimentos e pisos industriais, o fendomeno da retracdo acontece com mais
frequéncia e intensidade. (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). Em decorréncia da alta relagao
area superficial/altura, os efeitos de retracdo restringida e, por conseguinte, nucleacdo de

fissuras, ¢ de grande importancia. (SILVA, 2011).
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Para Kurdowski (2014), muito em funcdo da acelerada perda de umidade em
elementos planos com grandes areas superficiais, ha o aumento do potencial de fissuracao
desses elementos e as fibras podem amenizar as consequéncias. A inser¢ao de fibras como
refor¢o pode atuar de maneira eficiente na contengdo de fissuras e o desempenho do composito
estd associado ao teor, tipo e geometria da fibra. Nota-se na Figura 1 que a adi¢do de microfibras
de PVA melhora expressivamente a taxa de fissuras do concreto referéncia. A superioridade

dessa fibra ¢ notada em relacdo as demais, mesmo aplicando teores de adicao equivalentes.

Figura 1 — Fissuracdo devido a retragdo por secagem em materiais compositos

Concreto com fibras de Agave Lechuguilla (40 mm)
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Fonte: Juarez et al. (2015, p. 167).

Aprofundando cada vez mais os conhecimentos sobre as propriedades dos
concretos reforcados com fibras, pode-se executar elementos de grandes volumes sem que a
retragdo e fissuracdo sejam um problema. (BANGI; HORIGUCHI, 2012).

Com uma extensa gama de materiais dispostos ao uso em matrizes geram-se um
novo material compdsito. Considerando que existem diversos tipos de fibras, torna-se inevitavel
obter resultados dessemelhantes. (MAZZOLI et al., 2015). Para o bom desempenho de uma
matriz, sua dosagem deve ser feita estrategicamente, conhecendo os materiais que a compoem.
(LI et al., 2004).

No caso das microfibras sintéticas a base de polimeros, pode-se vincular sua
aplicacdo para tornar a matriz mais resistente a ocorréncia da microfissuracao, diminuindo a
possivel propagacao destas falhas e aumentando a resisténcia do material no estagio de pré-
fissuragao. (HAMOUSH; ABU-LEBDEH; CUMMINS, 2010; OSTERTAG; BLUNT, 2010).
Devido ao pequeno comprimento e a sua espessura limitada, as microfibras possuem grande
eficiéncia nas agdes microestruturais. Além disso, o baixo mddulo de elasticidade das fibras

poliméricas, muito inferior ao do concreto, possibilita que intervenham apenas nas idades
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inicias da mistura, etapa na qual se formam a maioria das microfissuras. (SILVA, 2007). A
Figura 2 ilustra algumas fibras poliméricas utilizadas em pesquisas, sendo polipropileno e PVA
as de maior fomento, e as recicladas de poliéster com baixa inclusdo nas pesquisas, mas que

apresentam bons resultados.

Figura 2 — Fibras para adi¢do em concretos

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (A) fibras de polipropileno; (B) fibras de PVA; (C) fibras recicladas de poliéster.

Com base em referéncias bibliograficas, nota-se a extrema importincia de
realizarem-se estudos sobre novas composic¢des fibrosas com o intuito de consolidarem-se no
mercado consumidor. Cada material reagira de forma diferente em cada mistura, podendo partir
desde fibras naturais até fibras sintéticas.

Em meio as diversas fibras disponiveis no mercado e os com potencial de
comercializagdo, essa pesquisa avaliou as propriedades das misturas com microfibras de alcool
polivinilico (PVA), de polipropileno (PP) e recicladas de poliéster (POL). Foram realizados
ensaios voltados ao comportamento das misturas com fibras frente ao controle de fissuras
devido a retracdo por secagem.

Além dos parametros isolados de cada material, a hibridizagao de diferentes fibras
na mesma mistura também se torna uma medida proveitosa para avaliagdo das propriedades dos
concretos, podendo associar as fibras de forma binaria, as quais complementam a deficiéncia
uma a outra, atuando em diferentes estagios.

Ao determinar fungdes diferentes das fibras, pesquisadores ja comecgam a discutir a
associacdo desses refor¢os, formando o termo que hoje ¢ conhecido como misturas hibridas.
(YIN et al., 2015). Os efeitos de combinacao, a investigacdo dos comportamentos, geometria
das fibras, suas propriedades mecanicas, compatibilizacdo dimensional para com os agregados
e os parametros de aderéncia com a matriz sdo os principais fatores investigados dentro da

tematica de hibridizagdo. (QUININO, 2015)
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Em ambito internacional, muito ja se estudou sobre os efeitos da adi¢do de fibras
nas variagdes volumétricas de matrizes cimenticias e suas consequéncias. No caso da retragao
por secagem, alguns autores desenvolvem suas pesquisas em torno da diminui¢ao do potencial
de fissurag¢@o do concreto com o uso de fibras. No Brasil, o estudo da mitigagdo de fissuras com
0 uso desse refor¢o ainda ¢ crescente como mostrou Senisse (2010). Mesmo assim, atualmente,
em territorio brasileiro, sdo desenvolvidos poucos estudos frente o assunto, tendo como
exemplo Souza (2014). Em ambito internacional, pode-se destacar o desenvolvimento das
pesquisas de Schwartzentruber et al. (2004), Juarez et al. (2015) e Mazzoli et al. (2015). Assim,
¢ possivel perceber o potencial de estudo dos compdsitos com fibras a fim de diminuir a
fissuragdo por retragao.

Mesmo havendo pesquisas que ilustram o desempenho satisfatorio das fibras em
concretos para a contecdo de fissuras, a tematica ainda necessita ser mais explorada. As
variagOes dos teores de adigdo e até a hibridizagdo de microfibras vém a somar no cenario
mundial de compdsitos com fibras. Nesse sentido, o presente estudo explora as propriedades de
concretos refor¢gados com microfibras poliméricas virgens e recicladas para diminui¢do
potencial de fissuragdo da matriz referéncia. E aplicado teor de adigdo equivalente a 0,50% do
volume e também hibridizando os refor¢os para avaliar a influéncia de cada um nas
propriedades fisicas, mecanicas do compdsito e interferéncia na microestrutura da matriz e do
proprio material de reforgo. Para isso, foram estudas as microfibras poliméricas compostas por

polipropileno, PVA e recicladas de poliéster.
1.3 Objetivos

Neste item sao descritos os objetivos do trabalho, sendo separados em objetivo geral

e objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento de concretos
reforcados com microfibras poliméricas frente ao seu potencial de fissuragdo devido a retragao

por secagem restringida.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

a)  comparar a idade da primeira fissura em cada uma das misturas por meio do
ensaio de retracdo restringida;

b)  analisar comparativamente a deformacao maxima de retragdo por secagem de
cada mistura ensaiada;

c) identificar o tipo de mistura com maior eficiéncia a contengdo de fissuras,
através do ensaio de retracio por secagem restringida;

d) avaliar as propriedades mecanicas de cada uma das misturas, incluindo
ensaios de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcia a tracao na flexao e o
fator de tenacidade;

e)  verificagdo da microestrutura dos compdsitos, da zona de interface de cada
microfibra com a matriz cimenticia e analisar o estado de conservagdo dos refor¢os quando

inseridos no concreto.

1.4 Estrutura da pesquisa

A pesquisa esta estruturada em 5 capitulos, os quais abordam os assuntos
pertinentes para o desenvolvimento deste trabalho. Os itens a seguir retratam a divisdo dos
capitulos, assim como suas particularidades:

* O primeiro capitulo objetiva tratar a introdug¢@o sobre o concreto reforcado com
fibras, relacionando a retracdo por secagem restringida. Além desta abordagem, esta
parte inicial expressa os objetivos, a justificativa e as delimita¢des do trabalho;

* O segundo capitulo apresenta a contextualizacdo sobre o tema da pesquisa. Neste
capitulo, denominado como revisdo bibliografica, desenvolveram-se e aprofundaram-se
0s conceitos necessarios para a execucao do trabalho, contextualizando a eficiéncia dos
compositos com fibras na mitigagdo das fissuras;

*  No terceiro capitulo foram descritos os métodos de pesquisa aplicados no estudo
para a obtencdo dos resultados. A instrumentagdo de ensaios, equipamentos € normas
foram descritas nesta etapa. As andlises feitas nesta etapa foram norteadas por normas
nacionais e internacionais;

* No quarto capitulo estd a apresentacdo, analise e discussdo dos resultados obtidos,

através dos programas experimentais adotados;
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* O quinto capitulo remete as conclusdes alcangadas com o desenvolvimento do
estudo, através das analises feitas sobre os resultados encontrados. Por fim, foram

levantados trabalhos futuros como sugestdes.

1.5 Delimita¢des do trabalho

Para atingir os objetivos do trabalho formulou-se um roteiro, no qual se delimitam
os contornos desse estudo.

Planejou-se utilizar cimento Portland CP V-ARI RS por ser um dos aglomerantes
com maior pureza disponibilizados ao mercado e também pela sua velocidade de hidratagao.
Essas propriedades, aliadas ao objetivo da pesquisa, proporcionam magnitude na retracao da
matriz cimenticia, quando comparadas a outros tipos de aglomerantes.

No controle a propagacdo de fissuras por retracdo por secagem de concretos,
adotou-se a insercdo de microfibras sintéticas constituidas por PVA, polipropileno e recicladas
de poliéster. Esses materiais foram adicionados em teores de 0,50% em relacdo ao volume de
concreto produzido. Além das aplicagdes individuais, trabalhou-se com hibridizag¢@o binaria de

fibras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo aborda os conceitos pertinentes necessarios para a compreensao do

tema escolhido para a pesquisa.

2.1 Concreto

Nao ha questionamentos sobre o potencial do concreto frente a construgdo civil
atual. Segundo Brunauer e Copeland (1964), na década de 50 ja era expressiva a quantidade de
concreto consumido em edificacdes e obras de arte de engenharia. Tais pesquisadores
afirmaram que, nessa época, o uso do concreto, como material estrutural, ja superava o aco. Na
atualidade o panorama ndo se alterou, e os desenvolvimentos decorrentes da industria da
constru¢do civil e da quimica do cimento propriciaram ao material ganhos de producao,
chegando a marca historica de 19 bilhdes de toneladas métricas no ano de 2013. (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

O concreto ¢ composto por cimento Portland ¢ uma mistura formada apartir da
interagdo entre a pasta de cimento, os agregados e a zona de transi¢ao, conforme ilustra Figura
3. (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em concretos, as fases de composi¢ao sao determinantes no
comportamento mecanico do mesmo. A zona de transi¢do localizada entre os agregados e a
pasta cimenticia torna-se o ponto fragil da mistura e o local da nucleacdo de fissuras,
possibilitando a propagacdo da abertura devido o aumento de esforcos. (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Figura 3 — Ilustragdo evidenciando as diferentes fases do concreto

CASH
(Etringita)

Agregado o Matriz da
Zona de transicao pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 198).



38

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto ¢ um material composto por outros
componentes, 0s quais interagem através de reagdes quimicas e fisicas. A dosagem dessa
mistura parte da composi¢ao dos seus materiais constituintes, sendo eles o cimento, adi¢des,
agregados miudos, agregados graudos, agua e aditivos quimicos. (NEVILLE, 2013). O seu
processo de fabricacdo ndo apresenta grandes demandas tecnologicas, divergindo de outros
materiais que, necessariamente, provém de processamentos de produ¢ao mais elaborados, como
¢ o caso do ago. (NEVILLE, 1997).

Conforme mencionado anteriormente, o fato da matriz ser seccionada em 3
diferentes fases torna-a ineficiente aos esforgos de tracdo gerados. Sem o uso de reforgos, ¢
inevitavel a formacgdo de fissura que, por sua vez, podem ser propagadas facilmente. Todavia,
mesmo sendo um dos materiais estruturais mais recentes aplicados para edificag¢des, o concreto
pode ser considerado como uma das descobertas mais revolucionarias da histéria humana.
(HELENE; ANDRADE, 2010)

Por outro lado, a mistura, além de sua heteroneidade, possui grande chance de ser
confeccionada indevidamente, podendo desvincular-se dos principios de dosagem estipulados
desde o inicio. (HELENE; ANDRADE, 2010). Mesmo sendo um material facilmente
confeccionado, os processos de dosagem e mistura dessa matriz geram anomalias irreversiveis.
Caso as tomadas de decisdo sejam feitas erroneamente, suas consequéncias promovem a
reducdo de resisténcia, diminui¢do da durabilidade, aumento no potencial de retracdo e
fissuragao.

Independentemente de mecerer destaque como um dos materiais mais atrativos e
utilizados na construcao civil, é possivel constatar algumas limitacdes de uso e variabilidade de
comportamentos dos concretos. (QUININO, 2015). Dada a fragilidade do material, destacam-
se algumas caracteristicas inerentes as matrizes a base de cimento, tais como: retracao,
variagoes volumétricas sob condigdes térmicas, baixa capacidade de deformagao e resisténcia
a compressdo. (TUTIKIAN; HELENE, 2011). Diante dessas variaveis, adotam-se medidas
incorporativas, aplicando outras matérias primas a mistura, a fim de aprimorar as propriedades
do composito, a exemplo da fragilidade e propagacao de fissuras. (RAMLI; DAWOOD, 2011).

Todavia, por mais que adotem medidas incorporativas em concretos a fim de
melhorar o seu comportamento mecanico, ndo ha como evitar alguns fenomenos fisicos, como
a retragdo. Dessa forma, sd3o necessarias escolhas que minimizem o potencial de retragdo e

evitem as possiveis consequéncias do fendmeno.
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2.2 Retracio e fissuracio em concretos

A retracdo ¢ um fendmeno inerente as matrizes cimenticias, caracterizada pela
variacao volumétrica da pasta e esta relacionada aos processos fisicos e quimicos que ocorrem
internamente no material. (SENISSE, 2015). Mehta e Monteiro (2014) justificam essa a¢ao
tanto por fatores internos, como a hidratacdo do cimento, quanto por agdes externas, como a
perda de dgua para o meio.

A fase inicial de hidratagdo ¢ expressa pelo processo de enrijecimento do material,
garantindo a perda de consisténcia da pasta e caracterizando-se pela diminui¢do gradual da dgua
concentrada na mistura. O consumo da agua, além dos processos de hidratacdo, ocorre pela
adsorcdo superficial, absor¢cdo dos agregados contidos na mistura e pelo fendmeno da
evaporagdo promovido através da exsudagdo. (NEVILLE, 2013).

Para Holt (2001) e Nunes e Figueiredo (2007), a variacdo volumétrica desses
compositos cimenticios ocorre mais intensamente nas fases iniciais. Todavia, ndo ¢ tratada com
importancia, uma vez que a mistura ainda se encontra no estado fluido e tem capacidade de
absorver as tensdes, corrigindo imediatamente as anomalias formadas.

Poucas horas apds o langamento, a medida em que ocorre a hidratacdo do cimento,
perde-se a flexibilidade da mistura e o fendmeno da retracdo torna-se mais relevante.
(MOKAREM, 2002; PIASTA; SIKORA, 2015). Para Sant et al. (2008), essa etapa ¢ definida
como a solidificacdo da pasta, passando do estado fluido para o sélido viscoeléstico, ou seja,
no momento em que a matriz cimenticia transforma-se em sélido poroso, entretanto ndo atinge
plena resisténcia. (ALY et al., 2008; BENTZ; WEISS, 2008).

Em idades mais avancadas, quando o esqueleto do composito esta totalmente
formado, caso ndo seja considerada a variacdo dimensional de misturas a base de cimento,
podem ser ocasionadas manifestacdes patologicas, como a nucleagdo de fissuras. (MAZZOLI
et al., 2015). Porém, Tanesi e Figueiredo (1999) afirmam que a fissuracdo por meio das
mudangas de volume s6 ocorre quando estas estdo restringidas.

Assim, Wittmann et al. (2009) e Carmona Filho e Carmona (2013) relacionam o
fenomeno da retracdo como a origem mais frequente de fissuras em revestimentos
argamassados ou elementos de concreto. Tal manifestagdo patoldgica ¢ constantemente
encontrada em edificagdes e pode acelerar a deterioracao da estrutura, devido a facil penetragao
de agentes agressivos. (ALY et al., 2008). Com o propoésito de aumentar a durabilidade dos

elementos, ¢ impressindivel mitigar o aparecimento de fissuras pelas variagcdes volumétricas.
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Na maioria dos casos, a retragdo nao ¢ anulada, todavia existem maneiras de
diminui-la consideravelmente. Autores como Nunes e Figueiredo (2007) e Helene e Andrade
(2010) salientam a importancia na escolha dos materiais para a composi¢ao das matrizes.

A simultaneidade dos fatores integrados atua sobre a retracdo das matrizes.
Conforme Mehta e Monteiro (2014), a principal fonte de deformagdes dos elementos de
concreto esta relacionada a umidade relativa da pasta de cimento hidratada. Bissonnette, Pierre
e Piegeon (1999) comprovaram que existe relacdo direta entre o aumento do volume da pasta

de cimento hidratada com o aumento da retracdo, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Relagdo entre retracdo relativa e volume de pasta de cimento
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Fonte: Bissonnette, Pierre e Piegeon (1999, p. 1660).

Embora a quantidade de 4gua na mistura seja um fator potencializador da retragao,
Troxell (1958) enfatiza que as propriedades dos agregados também influem na retragdo dos
compdsitos cimenticios. Além da caracterizagdo, o teor de agregado incorporado na mistura
leva a mudangas de comportamento do compdsito frente a retragdo por secagem, conforme

Figura 5. (NEVILLE, 1997; ZHANG et al., 2013).
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Figura 5 - Influéncia do teor de agregado e relacdo dgua/cimento na retragdo por secagem
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Fonte: Odman (1968); adaptado por Neville (1997, p. 431).

Em concretos, o agregado tem uma forte influéncia na retragdo, ja que a pasta de
cimento tem modulo de elasticidade inferior ao do agregado, portanto mais flexivel. (CORTAS
et al.,, 2014; FATHIFAZL et al., 2011). Com isso, o agregado graudo forma uma barreira,
impedindo a deformacdo da pasta, o que acaba prejudicando a estabilidade do compdsito,
formando fissuras na zona de transi¢ao localizada entre a pasta e o agregado. Sendo assim, o
mesmo influi diretamente no modulo de elasticidade do concreto e, consequentemente,
intervem na retracdo da mistura. (SAITO et al., 1991; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A retragdo pode ser segmentada em diferentes etapas e maneiras de
desenvolvimento. As variagdes volumétricas que ocorrem nas primeiras horas apos a moldagem
do concreto, ou seja, apos o inicio da pega, constituem a retragdo plastica. (SULE; BREUGEL,
2004; SENISSE, 2015). Helene e Andrade (2010) refor¢am a existéncia desse fenomeno apenas
quando o concreto se encontra no estado viscoeslatico, onde a perda da dgua para o meio € o
fator agravante. Basicamente, a perda de agua, nessa etapa, concentra-se com a ocorréncia da
exsudagdo e absor¢ao dos materiais em contato com substrados. (NUNES; FIGUEIREDO,
2007).

Passada a fase inicial, ocorre a segunda etapa da retragdo, a qual atua sobre os
compdsitos cimenticios ao longo do tempo. Tal periodo instaura-se com o processo de pega
finalizado, ocorrendo algumas horas apds o inicio do processo de hidratacdo do cimento.
(HOLT, 2001). Esse periodo tende a ser variavel, pelo fato de depender dos materiais

empregados na matriz e condi¢des climdticas que a mesma sera exposta.
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Nesse intervalo acontecem outros tipos de retracdo, sendo uma delas a retragao
autdgena.

A retragdo autégena, também denominada como autossecagem ou autodessecagao,
¢ mais presente em concretos de alto desempenho (CAD), pois sua relagdo agua/cimento €
baixa, limitando a hidratacdo do cimento. Esse tipo de fendmeno ndo apresenta transferéncia
de umidade entre o meio externo e o material, originando-se através da contracdo da pasta de
cimento durante a hidratacdo do aglomerante. (DANTAS, 1987; NUNES; FIGUEIREDO,
2007).

Assim como a retragdo autdgena, a retracdo por carbonatagdo também se
desenvolve ao longo do tempo. O fenomeno caracteriza-se pelo consumo de hidroxidos de
calcio localizados nos poros da pasta. O agente principal dessa acdo ¢ o diéxido de carbono que
penetra no material por meio dos poros. Ou seja, a integridade do sistema relaciona-se com a
sua porosidade e agressividade do ambiente em que se encontra. (NUNES; FIGUEIREDO,
2007).

Embora todos os tipos de retragdo citados tenham grande impacto na durabilidade
das estruturas confeccionadas por concretos, o fendmeno da retracdo por secagem pode ser
considerado o principal responsavel pela deterioragdo das estruturas. Para Wittmann et al.
(2009), ¢ na retragdo por secagem que se origina a maior porcentagem de fissuras em

comparagao com os outros tipos de retragdo.

2.2.1 Retragdo por secagem

A retracdo por secagem ¢ um fendmeno fisico causado exclusivamente pela perda
de 4gua, levando a contragdo do concreto no seu estado endurecido. (KAUFMANN et al.,
2004). A deficiéncia na dosagem de materiais, das especificagdes geométricas do sistema em
projeto e execucdo sdo as principais razdes para ocorrer a retragdo por secagem. Caso
acontecam, existem grandes chances de o compdsito apresentar altas taxas de fissuracao,
diminuindo o desempenho do elemento. (WITTMANN et al., 2009).

Senisse (2015) aponta a formacao de microfissuras através da retragdo da pasta de
cimento. Em concretos, a nucleagdo destas pequenas aberturas acontece inicialmente nos poros
da pasta, posterioremente a microfissura propaga-se e atinge a zona de transi¢ao dos agregados.
(NEVILLE, 1997; BENTUR; MINDESS, 2007).

Segundo Granger et al. (1997), a retragdo por secagem ¢ originada através do

processo de secagem da matriz cimenticia, na qual ocorre a primeira grande mudanga
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macroscopica do composito. Os movimentos de umidade acontecem na pasta de cimento ja
durante o estagio de hidratacdo. Essas trocas de umidade atingem a quantidade de agua presente
na mistura, mesmo que apods o periodo de viscoelasticidade. (NUNES; AGOPYAN, 1998).

Baseando-se em Callister Jr. e Rethwisch (2012), a perda de umidade dos materiais
cimenticios acontece por multiplos fatores, sendo que um deles diz respeito a hidratagdo do
cimento. As reacdes de hidratagdo do cimento promovem a formagao de produtos, como silicato
de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de célcio (Ca(OHy)), sendo que o volume desses
produtos ¢ inferior ao dos materiais ndo hidratados. (TAZAWA; MIYAZAWA,1995;
SENISSE, 2010).

Tratando-se dos concretos, quando se encontram no estado endurecido, ja possuem
capacidade de absorver as tensdes de tracao geradas pela retragdo. Nessa etapa, a volumetria do
material ¢ alterada, devido o seu gradiente de secagem. Além do gradiente de secagem, ainda
ocorre a hidratagdo do cimento anidro e o transporte de liquidos e vapores de 4gua para fora da
matriz. (KAUFMANN; WINNEFELD; HESSELBARTH, 2004).

A Figura 6 mostra a variagao na retragao por secagem devido a velocidade na perda

da dgua da mistura.

Figura 6 - Relagdes entre a perda de dgua (em massa) e a retragdo por secagem
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Fonte: Mindess ¢ Young (1981, p. n.d.).

Mindess e Young (1981) dividem a perda de 4gua do concreto em cinco dominios.
* Dominio 1 e 2: perda de 4gua retida nos vazios capilares;
*  Dominio 3: perda de 4gua absorvida fisicamente aos cristais de C-S-H;
*  Dominio 4: perda de 4gua interlamelar;

* Dominio 5: perda de 4gua quimicamente combinada.



44

Em funcdo da umidade retida na pasta de cimento, classifica-se a dificuldade da sua
remocao. A dgua consumida para a hidratagdo do cimento ¢ chamada de adsorvida e situa-se na
superficie dos solidos da pasta sob forcas originadas pelas pontes hidrogénio. Sua evasdo ¢ a
principal responsavel pela retracdo da pasta de cimento hidratada. J4 a dgua livre apresenta-se
na superficie dos elementos concretados e ¢ facilmente removida pela agao do ambiente externo
por meio da vaporizagdo, as altas temperaturas e presenca de vento. Sua influéncia ndo ¢ tao
significativa na retracdo por secagem quanto a perda da agua adsorvida, conforme ilustra a

Figura 7. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 7 — Influéncia da perda de 4gua em fung¢do da retragdo por secagem
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 41); adaptado pelo autor.

Observa-se que a principal causa da retragdo por secagem ¢ a agua que se encontra
retida nos vazios capilares e ¢ utilizada para hidratagdo do cimento. Nesse caso, a pasta de
cimento sofre com as perdas de umidade, j4 que € nela que ocorrem as trocas mais intensas
entre o concreto e o ambiente. (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Neville (1997) comprovou que,
quanto maior o teor de cimento, maior serd a retragdo da pasta hidratada, pois ocorre o aumento
na quantidade de material sujeito a retragao.

Para Mehta e Monteiro (2014), em detrimento do refinamento dos poros da mistura,
devido as particulas do cimento, o concreto passa a obter maior poro-pressdo com a saida da
agua da pasta hidratada. A soma desses fatores tendencia o aumento da retragdo por secagem
na matriz. (NEVILLE, 1997). Outro fator que afeta a magnitude da retragdo por secagem esta
relacionado com as dimensoes do elemento. (WITTMANN et al., 2009).

As caracteristicas quanto ao tamanho e o formato da estrutura devem ser analisadas,

levando em consideragdo a relagdo entre a superficie exposta ao ambiente e o volume total do
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elemento. (SENISSE, 2015). Os atributos geométricos podem facilitar a formagao de caminhos
preferenciais para a saida da dgua e, nesse contexto, fragilizar o material. (BISSCHOP; VAN
MIER, 2002). A capacidade de o elemento sofrer o processo de secagem ¢ muito maior quando
sua relagdo superficie/volume encontra-se elevada, pois o caminho para a difusdo da agua ¢
menor e, consequentemente, perde-se umidade mais facilmente. (HOLT, 2001).

Os agregados também podem interferir na retragdo por secagem dos compositos
cimenticios, pois ha variagdes nos modulos de elasticidades entres os minerais que o0s
constituem. (NEVILLE, 1997). Agregados com modulos mais elevados causam menor retragao
por secagem no concreto. Entretanto, quanto menos deformavel for o agregado, maior ¢ a
reacdo contra a movimentag¢ao da pasta de cimento hidratada, o que ocasiona um aumento das
tensOes internas de tragdo, formando fissuras na zona de transi¢do dos materiais. (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Ainda ha outros fatores que influem na retracdo por secagem de concretos, a
exemplo da composicdo da matriz, condi¢cdes de cura e caracteristica geométrica. Algumas
medidas podem ser tomadas para reduzir tais manifestacdes patologicas, tais como aplicagao
de fibras. Visto que a formacao de fissuras em matrizes cimenticias desponta por fenomenos
convencionais, deve-se usufruir de recursos com fins de minimizar ou mitigar o aparecimento
das aberturas. Nesse contexto, enquadram-se os refor¢os com o uso de microfibras, funcionando
como refor¢os secudarios, tendo mostrado uma medida cabivel para as reais ocasioes,

englobando fatores de desempenho e econdomicos.

2.3 Concreto refor¢ado com fibras (CRF)

Diante das baixas resisténcia a tracdo e a ruptura fragil apresentadas pelos concretos
¢ inevitavel a aplicagdo de refor¢os. Segundo Figueiredo (2011), a fragilidade do concreto pode
ser corrigida via o incremento de reforcos alternativos, como ¢ o caso das fibras. A partir da
inser¢ao desses materiais, cria-se uma nova categoria de compositos com desempenho superior
ao da matriz original, denominados como concreto reforcado com fibras (CRF). Para ACI
544.1R (2009), a caracterizagdo de um concreto reforcado com fibras é a combinacdo de um
aglomerante hidraulico associado com agregados miudos e gratdos, além de fibras
descontinuas dispersas aleatoriamente na mistura.

Além de Bentur e Mindess (2007), Quinino (2015) refor¢a a vantagem da aplicagdo
de fibras em matrizes frageis, a fim de proporcionar ao material maior tenacidade a fratura fragil

e ductibilidade. Os compositos com fibras possuem capacidade portante mais elevada,
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deformacao antes da ruptura do elemento e diminuicdo do nimero de nucleacdo de fissuras,
quando comparados as matrizes convencionais. Diante disso, elementos com esse tipo de
material apresentam maior durabilidade e, por sua vez, o prolongamento da vida util do sistema.
Ostertag e Blunt (2010) comprovaram a superioridade de um compdsito com fibras em relagao
a formacao de fissuras e durabilidade, quando comparado ao concreto convencional.

Aliado ao reforco de matrizes a base de cimento, Naaman (2008) verificou os
ganhos nas propriedades do concreto quando sdo adicionadas fibras de ago. O autor identificou
o aumento da resisténcia a tragdo do compdsito, médulo de elasticidade e, consequentemente,
seu potencial de deformacao devido a ductibilidade obtida com o incremento do reforgo. Além
dos materiais metalicos, de acordo com Brefia ¢ Mcguirk (2013), as fibras constituidas por
polimeros também influenciaram positivamente nas propriedades mecanicas das matrizes,
embora os valores fossem menos representativos.

Para Tanesi e Figueiredo (1999), a inser¢ao de fibras nem sempre esta
correlacionada com o ganho de resisténcia a tragdo ou tenacidade. Pesquisas desenvolvidas por
Passuello et al. (2009) e Mazzoli et al. (2015) mostram a eficiéncia desses materiais na
conten¢do de fissuras originadas pela retragdo dos concretos, mesmo que ndo representem
valores consideraveis nos parametros mecanicos.

Chodounsky e Viecili (2007) apontam diversos exemplos aplicados ao CRF, sendo
um deles em pisos industriais. Segundo os pesquisadores, devido a elevada relacdo entre area
superficial/espessura destes elementos, os indices de fissura¢do via retracdo sao maximizados.
Caso ndo sejam previstos reforcos secundarios, o potencial de nucleagdo de fissuras em uma
matriz convencional eleva-se. Complementando, Hsie, Tu e Song (2008) explicam o
aparecimento de tais manifestacdes patoldgicas ao proporcionamento indeviduo de materiais
constituintes do composito.

Chodounsky e Viecili (2007) afirmam que, mesmo um sistema de piso possuindo
telas metalicas para combater o aparecimento de fissuras, as mesmas ndo conseguem atuar
pontualmente sobre tais manifestagdes. Esses elementos de refor¢co, muitas vezes, mostram-se
ineficientes, j& que sua area de influéncia € muito pequena, quando comparadas a um composito
do tipo refor¢cado com fibras. Ainda, Quinino (2015) enfatiza a eficiéncia das fibras devido a
sua area de cobertura, sendo distribuidas por toda matriz, desde que o processo de dosagem e
mistura seja feito corretamente. Aspectos como a compatibilidade entre fibra e matriz também
refletem no comportamento do sistema. (NEVILLE, 1997; NUNES; AGOPYAN, 1998; LEE
et al., 2009; QUININO, 2015).



47

Tomando como referéncia Zollo (1997), pode-se verificar em concretos reforcados
com fibras a importancia das propriedades do material de reforco. Caracteriticas oriundas da
composi¢ao quimica, morfologia e procedimento de execucao sdo fatores que geram diferentes
acoes dos reforgos no compdsito. De acordo com as constatacdes obtidas por Figueiredo (2000)
e Bernardi (2003), o efeito da inser¢do de fibras no concreto, além de conter a propagacao de
fissuras, altera as condi¢des de consisténcia e mobilidade da mistura, ou seja, provoca a perda
de trabalhabilidade. Tal condi¢do pode ser crucial em concretagens, favorecendo a ma
distribuicdo das fibras pela matriz e, como resultado, gera-se uma mistura com problemas,

conforme se observa na Figura 8. (SORENSEN et al., 2014).

Figura 8 — Formacao de grumos de fibras de aco devido a mistura incorreta do compdsito

Fonte: Figueiredo (2000, p. 44).

Assim como Bentur e Mindess (2007), Figueiredo (2011) relaciona os dois fatores
mais relevantes quanto a perda de trabalhabilidade da mistura. A medida em que se adicionam
as fibras, dificulta-se a fluidez da pasta, ocorrendo o intertravamento das particulas do concreto,
em especial, as de maiores dimensdes. O segundo fator provém do aumento da area superficial
total das particulas constituintes na mistura. Adicionando esses materiais, aumenta-se a area
superficial de molhagem e, por sua vez, aumenta-se a quantidade de dgua necessaria para
fornecer maior coesdo entre as particulas.

Sobre as fragdes de adigdes das fibras, tanto Tanesi e Figueiredo (1999) quanto
Félix (2002) afirmam que existe teores ideais de adicdo para cada mistura. Tais valores
volumétricos dependem das propriedades mecanicas e reoldgicas almejadas ao concreto com
fibras. Segundo Bentur e Mindess (2007), no CRF, o volume de fibras para o contole de fissuras
deve ser menor que 2% em fun¢do do volume de materiais secos, fazendo com que o refor¢o

atue no combate aos esfor¢os secundarios.
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Para Callister Jr. e Rethwisch (2012), devem ser determinados os volumes criticos
de adicdo dos reforcos, a fim de proporcionar melhoramentos a mistura, conforme ilustra a
Figura 9, sem que haja problemas de dosagem e reducdo abrupta na trabalhabilidade do
compdsito. Todavia, a adogdo de teores acima do volume critico de fibras fornece um aumento
consideravel na tenacidade e resisténcia mecanica do material, porém héa impactos negativos na
consisténcia da mistura. Por outro lado, volumes abaixo do critico ndo impactam tao
severamente na trabalhabilidade do compdsito e garantem ganho na tenacidade, quando

comparados aos concretos sem refor(;o.

Figura 9 — Diagrama tensao vs deformacao de concretos com variacdo de teores de fibras
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Fonte: Figueiredo (2000, p. 14); adaptado por Quinino (2015).

Em meio a vantagens e desvantagens, ndo hd duvidas de que o CRF ¢ uma
alternativa cabivel para diversas situagdes da engenharia, todavia para cada circuntancia deve
ser dosado com os materiais adequados, atendendo as normas vigentes. Tal narrativa vem de
encontro ao estudo feito por Bentur e Mindess (1990), o qual enalteceu o comportamento deste

material ha quase 30 anos.

2.3.1 Componente matricial

Preliminarmente, toda a gama de matrizes cimenticias existentes,
independetemente de suas propriedades, possui potencial para ser refor¢ada com fibras. Embora
ndo haja restrigdes sobre a inser¢ao dessas, sabe-se que o desempenho do compdsito esta ligado

aos principios tecnoldgicos necessarios. (FIGUEIREDO, 2011).
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Para Bernardi (2003), o componente matricial ¢ o meio recepetor de esforcos e
também distribuidor das tensdes, as quais sdo suportadas pelos refor¢os do sistema. Estas
solicitacdes podem ser originadas por acdes externas e internas. Ainda, Neville (2013) afirma
que a equalizag@o dos esfor¢os também estd incumbida a matriz. Para que ocorra a transferéncia
e dispersdo das tensdes solicitantes, a mistura deve funcionar como artificio de ligag¢do entre os
materiais e os elementos de refor¢o. (CALLISTER Jr.; RETHWISCH, 2012).

Em concretos e argamassas reforcadas com fibras, o papel da matriz ¢ fornecer
eficiéncia na transferéncia das forgas de cisalhamento entre as camadas de fibras, a conservagao
da orientagdo dos reforcos, espagamento entre os mesmos € a protecao contra possiveis danos
superficiais. (MANO, 2000).

Possuindo propriedades suficientes para proteger mecanicamente os reforcos, o
componente matricial também exerce a fun¢do de protegé-los quimicamente. Beber (2003)
assegura que o potecial de isolamento desses componentes evita a incidéncia da umidade
excessiva e entrada de agentes agressivos no sistema, os quais podem ocasionar a deterioragao
dos elementos de refor¢o. Em determinados casos, a agdo da matriz € incisiva, possibilitando
aumentar area de influéncia e ganhos comportamentais com o uso da fibra. (NOUSHINI et al.,
2013).

De acordo com Neville (2013), as propriedades dos materiais constituintes de uma
matriz podem ser determinantes nas agdes provocadas pelos reforcos. Matrizes do tipo organica,
em sua maioria, apresentam-se ducteis, ao contrario de compostos formados por misturas
inorganicas, como ¢ o caso de concretos e argamassas, que possuem comportamento fragil.
(BERNARDI, 2003).

Visando alterar o comportamento das matrizes a base de cimento, Hannant (1978)
afirma que a incrementacdo das fibras ¢ uma alternativa aceitavel de modo a melhorar sua
resisténcia a tracao na flexao, resisténcia ao impacto, tenacidade, controlar com maior eficiéncia
a nucleacdo de fissuras e modificar a reologia dessas misturas, impactando nas caracteristicas

de fluxo do material no estado fresco.

2.3.2 Elemento de reforco

Os reforgos atuam como opgdes para melhorar as propriedades frageis das matrizes
cimenticias. Quinino (2015) destaca a possibilidade de aplicar diferentes tipos de refor¢os em
uma matriz. Uma dessas alternativas constitui-se em reforgos estruturais, no qual se enquadram

os elementos confeccionados em concreto armado. Além desses, existe a possibilidade de
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adotar elementos particulados, com o intuito de refor¢ar a matriz. (CALLISTER Jr., 2002). Tais
particulas possuem morfologias distintas, passando por lamicas, flocos, tecidos e fillers,
entretanto ndo apresentam maior capacidade de carga e rigidez, quando comparadas aos
refor¢os em fibras. Por fim, Quinino (2015) destaca as fibras como bons elementos de reforco,
as quais podem proporcionar ganhos estruturais a matriz e também fornecer propriedades que
aumentem a durabilidade do compdsito.

Figueiredo (2011) classifica as fibras como elementos descontinuos, cujo
comprimento corresponde a maior dimensao geométrica, a qual ¢ infinitamente superior a sua
secdo transversal. Nesse contexto, ha diferentes categorias entre as fibras, sendo as micro e
macro. Com isso, podem ser confeccionadas a partir de diversos tipos de materiais, conforme

apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo mecanica e fisica de fibras compostas por diferentes materiais

Massa Modulo de | Resisténcia | Alongamento
Fibra Especifica | Elasticidade | a Tracao maximo
(g/cm?) (GPa) (MPa) (%)
Aco 7,84 200 500 — 2000 0,5-3,5
Acrilico 1,18 14-19,5 400 — 1000 3
Aramida (kevlar) 1,44 63 —120 | 2300 — 3500 2-45
Carbono (alta resisténcia) 1,6 -1,7 230 -380 | 2500 - 4000 0,5-1,5
Celulose 1,2 10 300 - 500 -
Madeira 1,5 71 900 -
Nylon 1,14 4,1-5,2 750 — 1000 16 —20
Poliéster 1,4 8 700 — 870 11-13
PVA 1,3 39 1600 -
Polietileno 0,92 — 0,96 5 80 — 600 3-100
Polipropileno 0,90 - 0,95 3,5-10 450 — 760 15-25
Sisal 1,5 - 800 3
Vidro 2,6 70 — 80 2000 — 4000 2-35
Matriz cimenticia (comparagio) 1,5-2,5 10 - 45 3-7 0,02

Fonte: Bentur e Mindess (2007, p. 2); adaptado pelo autor.

Para Bentur ¢ Mindess (2007), a orientagdao dessas fibras pode ser unidirecional,
bidirecional, com o uso de mantas téxteis, e tridirecional. Todas as alternativas sdo aplicadas
na construgdo civil, entretanto, para a inser¢ao em concretos, empregam-se, em maior volume,
as fibras na forma de fios descontinuos unidirecionais. Vasconcelos (1994) contempla a
eficiéncia dos fios extremamente finos, os quais possuem grandes resisténcias € com isso seu
comportamento passa a ser inversamente proporcional a area da sua secdo transversal. No

momento em que se reduz o tamanho do material ocorre a diminui¢ao da quantidade de defeitos,
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e, por sua vez, extingdo das imperfeigdes que afetam a resisténcia do material. (BERNARDI,
2003).

Contextualizando tais elementos, destaca-se a diferenga entre micro ¢ macrofibras,
as quais atuam em diferentes fungdes. A classificagdo das macrofibras volta-se ao desempenho
do reforco apds a macrofissuragdo da matriz. Ja as microfibras agem nas idades iniciais da
mistura, retardando a propagagdo das microfissuras. (SENISSE, 2010; FIGUEIREDO, 2011;
SILVA, 2011; RAMLI; DAWOOD, 2011; QUININO, 2015).

Além dos atributos geométricos das fibras, sua composi¢do quimica também deve
ser atentada. Existem muitas op¢des de refor¢os com potencial de incorporagdo em concretos,
podendo ser originados por componentes metalicos, sintéticos e naturais. (SANTIAGO, 2002).
Pesquisas evidenciam a afirmacao, ilustrando resultados satisfatérios com fibras de aco e PVA,
como mostram Ostertag ¢ Blunt (2010); fibras de polipropileno, segundo Tanesi e Figueiredo
(1999) e Barghigiani (2013); e compdsitos refor¢cados com fibras naturais, vistos por Savastano
(2000) e Lertwattanaruk e Suntijitto (2015).

As fibras metalicas, segundo Figueiredo (2011) e Quinino (2015), sdo muito
aplicados na construcdo civil, tendo mercado consolidado devido as suas caracteristicas
mecanicas e sua morfologia, conforme ilustra a Figura 10. Em detrimento das boas propriedades
mecanicas, as fibras de ago sdo 6timas opgdes para fins estruturais, reforcando concretos de

maneira a proporcionarem ganhos mecanicos a mistura.

Figura 10 — Classificacdo geométrica das fibras de aco
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Produzidas através da trefila¢do a frio de arames de aco, formando multifilamentos,
as fibras de aco possuem comprimentos e diametros variados. (BERNARDI, 2003). Devido seu
processo de producao, esses elementos podem ser confeccionados com diversos formatos. Para
a ABNT NBR 15530:2007, as fibras metalicas inseridas em concretos devem atender a
classificagdes preescritas, quanto ao seu processo de fabricacdo, e as conformagdes
geométricas, sendo corrugadas, com ancoragem nas extremidades ou retas.

Fibras com ancoragens e texturas superficiais possibilitam melhor interagdo com a
matriz cimenticia, sendo mais eficiente quando comparados aos reforgos lisos € sem ganchos.
Em concretos, atuam como uma armadura multidirecional, possibilitando ao compoésito um
aumento de resisténcia de pds-fissuracao e a diminui¢do na propagagao de fissuras.

As fibras naturais, segundo Grison e Hoinack (1985), Savastano (2000) e Bernardi
(2003), podem ser disseminadas em diferentes classes, dentre elas a classe vegetal, animal ou
mineral. Sua aplicabilidade na construcdo civil ja ¢ feita ha milénios, mostrando ser uma
alternativa convincente. Com o desenvolvimento da industria quimica e metalirgica, seu papel
na engenharia foi trocado por outros materiais mais atrativos, que possuem propriedades
melhoradas. (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016). Todavia, a constante busca por novos
recursos para refor¢os de matrizes cimenticias vem aflorando diversas tendéncias, entre elas
encontram-se os materiais naturais. (BECKER et al., 2014).

Provenientes de fontes naturais, as fibras vegetais ganham for¢a no mercado da
constru¢ao civil por ter um baixo custo, baixa massa especifica e ndo serem abrasivas, o que €
desejavel do ponto de vista pratico, evitando maiores desgastes nos equipamentos de mistura e
langamento. (LI et al., 2007). Segundo Pothan e Thomas (2003), em alguns casos, as fibras
vegetais podem substituir as fibras sintéticas em compdsitos.

Hoje, as fibras vegetais vém mostrando avangos em pesquisas, tendo como matéria
prima as de sisal, bambu, bananeira, juta, coco e linho. (BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008;
YANG et al., 2015; LERTWATTANARUK; SUNTIITTO, 2015). Um dos grandes motivos
que alimenta as pesquisas sobre concretos com fibras vegetais volta-se a capacidade mecanica
desses reforcos. (BENTUR; MINDESS, 2007). Segundo Savastano Jr e Agopyan (1999),
mesmo mostrando baixo modulo de elasticidade, as fibras vegetais possuem, normalmente,
elevada resisténcia a tracdo e capacidade de absorc¢do de energia.

A durabilidade desse material em matrizes cimenticias é questionavel. O hidroxido
de célcio disperso na matriz influi na integridade da lignina e da hemicelulose, as quais estdo

presentes na lamela central das fibras, desestabilizando a microestrutura do material. (TOLEDO
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FILHO et al., 2000). Gram (1988) refor¢a que a separagdo e degradagdo das moléculas de
celulose acontece através da hidrolise alcalina, cuja qual reduz a resisténcia a tragdo da fibra.

Abordando os parametros de durabilidade das fibras em meio alcalino, destacam-
se os materiais sintéticos. De modo geral, essas fibras foram desenvolvidas com o intuito de
atender as necessidades impostas pela industria. Sua producao ¢ feita através de processos com
alto padrao de controle, objetivando melhorar e ampliar as op¢des de mercado. Conforme
Quinino (2015), a confeccdo desses materiais sintéticos direciona o aperfeigoamento e copia
das fibras naturais. Para Bernardi (2003) e Senisse (2010), o grupo mais interessante das fibras
sintéticas € o das fibras poliméricas, sendo classificadas como artificiais.

A insercdo de fibras poliméricas na construgdo civil € concebida ha muito tempo e
feita de diversas maneiras. Sua inclusdo pode ser realizada em inumeras matrizes, a fim de
complementar as propriedades do compdsito. Segundo Mazzoli et al. (2015), as fibras sintéticas
mais utilizadas na construcdo civil sdo as de polipropileno e nylon, embora alguns autores
destaquem trabalhos voltados ao estudo de refor¢cos em poliéster, polietileno e PVA.

Mostrando ser um material atrativo, as fibras polimérias tornaram-se boas opcaos
para complementar os concretos convencionais. De acordo com Santos (2002), as fibras
poliméricas sdo materiais com 6timo comportamento mecanico, onde suas propriedades, muitas
vezes, superam as do aco. Todavia, Tanesi e Figueiredo (1999) destacam seu baixo modulo de
elasticidade, proporcionando ao material uma grande capacidade de deformagdo. Para fins
estruturais, as fibras sintéticas ndo possuem caracteristicas muito atrativas, tendo como
principal intuito de adi¢do a extinsdo de fissuras por retragdo pléstica e por secagem dos

compositos. (QUININO, 2015; SENISSE, 2010; TANESI; FIGUEIREDO, 1999).

2.3.3 Interagao fibra-matriz

Bernardi (2003) afirma que compositos sao materiais multifasicos, sendo a sinergia
entre o refoco e a matriz um parametro crucial para garantir o desempenho mecanico da mistura.
A interface entre os elementos que compdem o concreto com fibras apresenta controle sobre as
caracteristicas do conjunto, passando a ser avaliado o comportamento integrado de todos os
materiais do sistema e ndao de forma isolada. (MANO, 2000). Bentur ¢ Mindess (2007)
enfatizam a grande importancia da interrelacdo entre o material de reforgo, a fibra e o
componente matricial, o concreto. As propriedades do concreto reforcado com fibras dependem
da sua composi¢do, a fim de adquirir um desempenho satisfatorio em diferentes situacdes de

carregamento.
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Assim como os agregados e a pasta cimenticia, a inser¢cdo de fibras promove a
criagdo natural de uma zona de transi¢do entre o reforco e a matriz, a qual depende das
caracteristicas da propria fibra, de acordo com Figura 11. As propriedades dessa interface
refletem na eficiéncia entre a fibra e a matriz. (PIASTA; SIKORA, 2015). A composi¢ao da
matriz cimenticia, a geometria das fibras, o formato fisico do refor¢o e as propriedades quimicas

do mesmo sdo envolvidas nos aspectos de interface desses materiais. (MINDESS, 1995)

Figura 11 — Interface entre fibras de ago e matrizes cimenticias
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Fonte: Bentur e Mindess (2007, p.22); adaptado pelo autor.

Soltani et al. (2013) afirmam que a aplicagdo e magnitude das tensdes de aderéncia
entre os vinculos determina a distribui¢do dos esfor¢cos da matriz para a fibra. Problemas na
zona de interface tendem a diminuir o potencial de transferéncia de tensdes do concreto para o
reforco e, assim, as tensdes permanecem na propria matriz que ¢é fragilizada.

A adi¢ao de fibras em matrizes cimenticias parte do proposito de melhorar as
propriedades da mistura. Para que isso aconteca, a interacdo entre os materiais deve acontecer
de forma eficaz. (FIGUEIREDO, 2011; OSTERTAG; BLUNT, 2010; JUAREZ et al., 2015).
Com isso, a principal fun¢do da interface ¢ permitir e garantir que a tranferéncia dos esforgos
da matriz seja feita de maneira adequada para o refor¢o. (BERNARDI, 2003; BENTUR;
MINDESS, 2007). Caso nao haja um controle eficiente na escolha dos materiais, na dosagem
da mistura ou execugdo, a interface pode ser comprometida, tornando o compdsito ineficiente.
(NAAMAN, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Fibras com melhor desempenho tendem a fornecer a matriz melhores propriedades.
Todavia, existem fatores que fazem com que isso ndo ocorra de forma constante. Hannant
(1978) destaca que a maioria das fibras utilizadas como reforco em concretos, quando

submetidas aos esfor¢os, sdo, literalmente, arrancadas da matriz, sem afetar suas caracteristicas
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morfolégicas e mecanicas, conforme apresenta da Figura 12. Com isso, nota-se que 0s
problemas ndo estdo vinculados apenas a resisténcia da matriz ou do refor¢o, mas sim na

interagdo fibra-matriz.

Figura 12 — Distribuicao de tensdes na zona de interface entre a fibra e a matriz cimenticia
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Fonte: Bentur e Mindess (2007); adaptador por Quinino (2017).

O atrito entre o refor¢co e a matriz cimenticia € relativamente fraco, e sabe-se que
ha uma contribuicao significativa nos resultados mecanicos do composito. A fim de melhorar
a eficiéncia dessa interagdo fisica, Bentur e Mindess (2007) comentam que € necessario avangar
sobre as caracteristicas da matriz, refinando-a e baixando sua porosidade. Caso ndo seja
possivel alterar as propriedades da mistura, recomenda-se interferir no reforco. (MAZZOTTI
et al., 2009).

Figueiredo (2011) demonstrou algumas alternativas para melhorar as propriedades
de ligacdo entre o elemento de reforco e a matriz cimenticia. Pode-se imprimir as fibras
formatos que auxiliem e aumentem a area superficial de engastamento com a pasta de cimento.
Hoje, no mercado, existem fibras de diferentes materiais com superficie corrugada, diminuindo
o efeito de arrancamento. Além dessa alternativa, podem ser criados ganchos nas extremidades
das fibras, a fim de melhorar o engastamento entre os materiais e formar um conjunto compacto,

conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Fibras de aco com diferentes conformagdes superficiais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora as alternativas de melhoramento na zona de interface entre materiais sejam
fisicas, pesquisas sdo desenvolvidas para garantir melhor eficiéncia via reagdes quimicas entre
o reforco e a matriz. (SCHWARTZENTRUBER et al., 2004; LEE et al., 2009; HAMOUSH et
al., 2010; JUAREZ et al., 2015). As liga¢des quimicas entre o refor¢o e a pasta de cimento
tornam-se dependentes dos tipos de materiais empregados. Segundo Noushini et al. (2013), as
fibras compostas por PVA sdo 6timos exemplos para ilustrar a eficiéncia mecéanica da zona de
interface entre o refor¢o € a matriz a base de cimento, por meio de reagdes quimicas. Esse tipo
de material ¢ composto por alcool polivinilico, o qual ¢ facilmente hidrolisado em solucdes
alcalinas. (FELDMAN, 1989; LI et al, 2002).

Conforme Xu et al. (2010), o PVA contém grupos de hidroxilas (OH), possuindo
grande potencial de formar ligagdes entre moléculas apartir do hidrogénio encontrado nos
hidroxidos do concreto, conforme Figura 14. Dessa maneira, € notdvel a mudanga de resisténcia

na unido entre a fibra e a matriz.

Figura 14 — Interacdo quimica entre fibras de PVA e matrizes cimenticias

MOLECULA
DE

Fonte: Kuraray (2015).

Devido a ligagdo quimica entre os componentes do conjunto, eliminam-se as
chances de ocorrer o fenomeno de arrancamento do reforco, pois a interagdo mostra-se tao

resistente, que, em alguns casos, supera as propriedades da propria fibra. (LI et al., 2004;
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NOUSHINTI et al., 2013). Com isso, o ponto fragil passa a ser as propriedades mecanicas da
fibra e ndo mais a zona de interface. (TOUTANII et al., 2010).

2.4 Particularidades de materiais compositos cimenticios reforcados com fibras

sintéticas

O desempenho das matrizes a base de cimento refor¢adas com fibras esta ligado as
caracteristicas do refor¢o. Tais elementos podem ser seccionados em dois grupos, as
microfibras e as macrofibras, conforme Figura 15. Ambas possuem fungdes e parametros

geométricos diferenciados.

Figura 15 — Fibras poliméricas de diferentes tipos

(a)

Legenda: (a) macrofibras poliméricas; (b) microfibras de polipropileno.

Fonte: Figueiredo (2011, p. 14)

Segundo Bentur e Mindess (1990), as macrofibras sdo reforcos que atuam
estruturalmente nos compdsitos, pelo fato de serem exigidas apenas ap0s a fissuragdo da matriz.
As propriedades mecanicas das matrizes sdo mais impactadas quando se aplicam macrofibras,
desde que o material constituinte proporcione essas caracteristicas. A presenca de macrofibras
afeta 0 modo de ruptura da matriz, a qual passa a ser suavizada pela presenca do reforgo.

Ja as microfibras sdo conhecidas por possuirem diametros inferiores a 50 pum e
pequenos comprimentos. Esses elementos ndo atuam com fungdo estrutural, embora possam
fornecer ao material algumas leves alteragdes no comportamento mecanico. (BARGHIGIANI,
2013). A falta de eficiéncia nos comportamentos mecanicos das matrizes com microfibras
vincula-se, principalmente, pela falta de compatibilidade dimensional entre o refor¢o e os

agregados graudos. (FIGUEIREDO, 2011).
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Tanesi e Figueiredo (1999) afirmam que o emprego de microfibras em matrizes
cimenticias visa conter a forma¢ao e o desenvolvimento das fissuras nas primeiras idades do
concreto. Retardando o processo de propagagdo das microfissuras com o uso de microfibras,
pode-se aumentar a durabilidade do material, evitando a entrada de agentes agressivos.

Em alguns casos, ndo ha interrup¢do na propagagdo das fissuras microscopicas,
mesmo com a presenca de microfibras. (QUININO, 2015). Por sua vez, a inser¢ao desses
reforcos faz-se necessaria devido a nucleacdo de fissuras nas primeiras idades da matriz, ou
seja, quando sua influéncia ¢ muito mais significativa.

O concreto, ap6s o seu langamento, sofre agdes por meio da perda de dgua para o
ambiente e para as reacdes de hidratagdo do cimento, propiciando a retracdo da pasta e,
consequentemente, o aparecimento de microfissuras. (NEVILLE, 2013). Visto que nessa etapa
as propriedades mecanicas da matriz ainda ndo se encontram bem desenvolvidas, refor¢os com
capacidade de deformacdo e absor¢do de tensdes tornam-se boas alternativas, caso das
microfibras sintéticas. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esses
refor¢os poliméricos possuem a capacidade de retardar o aparecimento da primeira fissura na
matriz de maneira enérgica, uma vez que o seu modulo de elasticidade, por mais que seja baixo,
ainda ¢ superior ao da mistura nas primeiras idades. (BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008).

A eficiéncia desses reforcos em uma matriz cimenticia ¢ dependente do teor de
adicdo utilizado, modulo de elasticidade do material, composi¢do geométrica e a sinergia entre
os elementos. No que diz respeito as fibras sintéticas, mais precisamente as poliméricas, deve-
se destacar a sua area superficial especifica, a qual pode aumentar consideravelmente a area
superficial de materiais em uma matriz cimenticia e, consequentemente, demandar um consumo
mair de agua. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999). Algumas limitagdes sdo impostas naturalmente
a essas fibras, pois apresentam baixo modulo de elasticidade e, sendo assim, ndo influem
radicalmente nos comportamentos mecanicos dos compositos. (SENISSE, 2010; YIN et al.,

2015).

2.5 Hibridizac¢ao de fibras em matrizes cimenticias

Sabe-se que a inclusdo de refor¢os descontinuos e distribuidos de maneira uniforme
tende a garantir, ao material, capacidade de suportar a agao de esforcos, evitando a propagacao
de fissuras e trincas. A medi¢ao do desempenho dessas misturas passa pela variabilidade
dimensional e do material constituite da propria fibra. Corroborando com as informagoes,

Quinino (2015) afirma que a aplicacdo de fibras distintas em concretos ¢ feita para diferentes
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fins. Existem fibras que combatem os esforgos de primeira ordem (primarios), ou seja, possuem
funcao estrutural, e fibras que atuam na contencao de esfor¢os de segunda ordem (secundarios),
como a fissuragdo por retragdo. (BENTUR; MINDESS, 2007; TANESI; FIGUEIREDO, 1999)

Em sua maioria, os estudos voltados a confec¢ao de compositos cimenticios sdo
feitos de maneira convencional, testando unicamente um tipo de reforgo fibroso. Pesquisas
relatam a eficiéncia de compositos formados a partir de apenas um tipo de refor¢o para uma
determinada situagdo. (ALTUN et al. 2013). Tais materiais tém vantagens e desvantagens sobre
os compdsitos. Porém, o cenario cientifico esta sendo modificado h4 algumas décadas, através
de pesquisas (CHRIST, 2014; MARTINELLI et al., 2015; OSTERTAG; BLUNT, 2010;
PASSUELLO et al., 2009; QUININO, 2015; YU et al., 2016; SUN et al., 2001), que atestam a

eficiéncia do conjunto quando se mesclam diferentes tipos de fibras.

2.5.1 Comportamento dos compdsitos hibridos

Segundo Quinino (2015), o uso de um ou mais tipos de fibra, quando seguem
parametros adequados de dosagem e combinagdo, pode resultar na otimiza¢do do desempenho
dos compositos e proporcionar bom comportamento em diferentes situagdes. Em concretos,
essa alternativa possibilita sanar diferentes tipos de solicitacdes, tornando o material mais
integro, duravel e estabilizado. (XU et al., 1998).

Materiais compositos hibridizados s@o constituidos por meio da combinagdo de
diferentes tipos de fibras, as primdrias e secundarias. Objetivando aumentar a capacidade
portante e ductibilidade do material, adicionam-se fibras primdrias. Por outro lado, utilizam-se
as fibras secundarias a fim de controlar a nucleagao de fissuras. (QUININO, 2015). Desse
modo, Banthia e Gupta (2004) ressaltam que, para chegar a uma combinacdo eficiente de
refor¢os primarios e secundarios, as caracteristicas de cada fibra devem ser conhecidas. Os
autores enumeram alguns parametros para avaliacdo do desempenho esperado aos compositos
hibridizados, exemplo das propriedades mecanicas de cada fibra, como resisténcia a tragao,
ductibilidade e flexibilidade. Tratada como segunda observacdo, as dimensdes das fibras
tendem a impactar fortemente nos resultados, onde a combinagao entre micro e macrofibras
torna-se uma Otima alternativa de mistura. Definir previamente a funcdo de cada fibra no
compdsito também traz eficiéncia ao material, caso seja feita corretamente. Com isso, deve
haver uma distribui¢ao de refor¢os para atuarem, prioritariamente, nas idades iniciais da mistura

e elementos que beneficiem as propriedades mecanicas.
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Mehta e Monteiro (2014) afirmam que uma das alternativas para evitar e controlar
as microfissuras esta interligada com a adi¢ao de reforcos alongados e de pequenos diametros.
Quinino (2015) aponta que um dos fatores predominantes nos resultados das matrizes
cimenticias estd relacionado com o espacamento entre as microfibras. Segundo o autor, as fibras
menores ¢ mais finas favorecem a distribui¢do na mistura, ampliando a area de atuagdo e
diminuindo os espagamentos entre os reforcos. Segundo Vairagade e Kene (2012), a
performance desses pequenos refor¢os ¢ determinante para as etapas procedentes, as quais se
voltam ao comportamento mecanico do compdsito. Todavia, a trabalhabilidade de matrizes com
a inser¢do de microfibras ¢ mais afetada quando comparada ao mesmo volume de macrofibras.
(ACI 544.1R, 2009).

Em meio a propagacdo das microfissuras, as fibras de maiores dimensdes sdo
acionadas. Devido suas caracteristicas mecanicas e geométricas, as macrofibras atuam apos o
exercicio das microfibras em diferentes estagios, conforme Figura 16. Havendo a propagagao
da fissura, as microfibras perdem seu potencial de contenc¢do e, nesse caso, sua funcionalidade.
O desempenho pos-fissuragdo fica ao encargo das macrofibras, as quais estabilizam
estruturalmente o elemento, aumentando a resisténcia do material, ductibilidade e tenacidade.

(BENTUR; MINDESS, 1990).

Figura 16 — Efeito da hibridizagdo de fibras em matrizes cimenticias
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Fonte: Lawler et al. (2003, p. 203); adaptado pelo autor.

Conforme verifica-se na Figura 16, o comportamento mecanico de um compdsito
com hibridizagao de fibras pode ser dividido em trés estagios, segundo Lawler et al. (2003). O
estagio | ¢ referente ao comportamento normal da matriz cimenticia, quando submetida aos

carregamentos, aumentando as tensdes internas e criando as microfissuras. Com o aumento das

M4
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tensdes internas, ocorre a interligacdo das microfissuras e, assim, o acionamento das
microfibras para conter a propagacao dessas pequenas aberturas, caracterizando o estagio II.
Ainda havendo a propagag¢ao de fissura, devido a compatibilidade dimensional, as microfibras
perdem a funcionalidade e, com isso, sdo acionadas as macrofibras. A ativacdo das macrofibras
corresponde ao estagio III dos compdsitos com hibridizagdo geométrica, sendo muito

importantes no desempenho pds-fissuracdo da matriz cimenticia.

2.6 Determinacio experimental da retraciio por secagem restringida

Em funcdo dos diversos fatores que influem na retracao por secagem restringida de
uma matriz cimenticia, a instrumentacdo experimental pode conduzir a valores dispersos,
inviabilizando correlagdes entre diferentes misturas. (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Os
procedimentos de ensaio para determinacdo da retragdo por secagem podem ser eficientes
apenas para algumas condicdes ambientais ¢ medidas de dosagem dos materiais. (TANESI;
FIGUEIREDO, 1999). No caso da variabilidade dos métodos de avaliagdo, a fim de projetar
programas mais proéximos das condigdes encontras in loco, os ensaios de retragdo restringida
podem ser divididos em dois tipos: ensaio de anel e ensaio de placas.

O ensaio de placas ¢ realizado a fim de determinar as consequéncias da retracdo em
elementos com grandes areas superficiais e baixas alturas, como por exemplo, pisos ou lajes.
Nesse ensaio a amostra exposta a retracdo por secagem ¢ maior em relagdo a do método de anel
e tem formato de uma placa. Dentre os ensaios de placas, destaca-se o experimento
desenvolvido por Kraai (1985), o qual avaliou a formagao de fissuras na placa a medida em que
ocorre a restricdo na movimentagdo por retragdo da matriz. A secagem ¢ feita através de
ventiladores, os quais simulam a incidéncia de ventos sobre a superficie exposta do elemento,
com temperatura ¢ umidade controladas. A Figura 17 ilustra a instrumentagdo do ensaio de

retragdo restringida em placas.
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Figura 17 — Instrumentagdo de retragdo restringida pelo método de placas
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Fonte: Banthia et al. (1996); adaptado por Nunes e Figueiredo (2007).

Para efeitos comparativos, no ensaio de placas algumas amostras podem ser
submetidas a a¢do do vento e outras ndo, dependendo das condi¢cdes em que o elemento estara
submetido. (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Para que as condi¢gdes de ensaios sejam mais
proximas da realidade, restringe-se a movimentagdo do elemento através da sua fixagdo com o
uso de telas de arame no seu plano de movimentacao ou sendo possivel aplicar-se a amostra
sobre uma base de concreto com superficie corrugada, conforme Figura 17. Com isso, € possivel
simular a presenca dos ventos e sua influéncia na retragdo da matriz, assim como as
consequéncias da variagdo e umidade do ambiente experimental.

Uma das vantagens desse método ¢ a proximidade com as condi¢des climaticas de
campo em que a matriz esta exposta e também assemelhar o grau de restricdo de movimento do
concreto. Todavia, o0 método mostra algumas deficiéncias nos processos de instrumentagao,
visto que ndo ¢ possivel determinar com precisdo o comportamento fisico das amostras frente
a retracdo restringida. Devido a falta de instrumentacdo para identificar e quantificar as
deformacdes do elemento, ndo ¢ possivel identificar a formacao da fissura, com isso, perde-se
a possibilidade de comparar numericamente as deformagdes de uma matriz para com a outra e
a idade de fissuracdo. Além desse fator, a formacao de fissura ndo ¢ constatada com exatidao,
sendo necessario monitorar intensamente a matriz durante todo o periodo de ensaio. Assim,
pela falta de equipamentos de mensuragdo, o ensaio delimita-se apenas as analises visuais do
elemento.

Ao contrario do ensaio de placas restringidas, ¢ possivel adotar métodos mais
precisos para mensurar o comportamento de matrizes cimenticias frente a retragao restringida.
Desenvolvido por Coutinho (1954), o ensaio de anel ¢ amplamente utilizado e presente em

varios trabalhos experimentais. Atualmente, esse método ¢ balizado pela norma ASTM
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C1581:2009. Diante das limitagdes impostas para mensurar a intensidade de tensdes
provocadas pela retragdo, autores como Zhu et al. (2015) e Grasley e Dambrosia (2011)
detectaram e avaliaram os esfor¢os gerados na matriz pelo método do ensaio de anel. E possivel
identificar a magnitude da retracdo de argamassas e concretos. A Figura 18 apresenta a

instrumentagdo do ensaio de anel restringido em concretos.

Figura 18 — Retracdo por secagem restringida em concretos pelo método de anel

Fonte: ASTM C1581/1581M (2009, p. 3)
Visto que a retragdo restringida eleva os esforcos internos de tragdo e, por sua vez,
sustenta a nucleagdo de microfissuras as quais sdo pouco detectaveis. Com o ensaio de anel ¢
possivel constatar o instante em que se da o inicio da formacgao das fissuras devido ao pico de
tensdo identificado pelo sistema de instrumentacdo. Por isso, existe a possibilidade de estender
tais métodos aos compositos cimenticios reforcados com fibras, ja que o desempenho desses
materiais se relaciona com a sua composicao, variando o tipo de reforgo inserido. (DANTAS,
1987). Além desses fatores, o ensaio de retragdo pelo método de anel ¢ conhecido como o mais
adequado para a determinagdo da idade de fissuracdo e mensuracao das deformagdes de uma
matriz cimenticia.

Atualmente, a norma que regulamenta os procedimentos de ensaio ao método do
anel restringida ¢ a ASTM C1581/1581M:2009. Com o ensaio de anel ¢ possivel definir as
propriedades das misturas em relagdo ao seu potencial de fissurag¢do, devido a retracdo por
secagem. Também se observa as tensdes geradas pela contracdo da mistura, as quais sao
exercidas sobre um anel interno de ago, conforme Figura 18. Esse método de ensaio promove
a restri¢ao da movimentag¢ao das misturas cimenticias, aproximando-se das condi¢des reais em
que os materiais sdo expostos. No processo de secagem do concreto criam-se tensdes de

compressao sobre o nucleo metalico. Essas tensdes de compressao sdo oriundas da retracdo da
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mistura e deformam o nucleo metalico. Tais deformacdes sdo infimas e imperceptives a olho
ni. Com isso, para a afericdo dessas grandezas, necessita-se adotar medidas com maior
sensibilidade, no caso, extensometros elétricos.

Ligado aos extensometros ha um equipamento de aquisi¢ao de dados, o qual emite
pulsos elétricos aos extensdmetros e submete a conversao de dados identificados pelos mesmos,
de Volts (V) para microns (um/m). As informagdes sdo armazenadas em tempo real pelo
equipamento ligado ao PC/Notebook.

Conforme a retracdo do compdsito cimenticio ocorre, as deformagdes avangam.
Caso ocorra o alivio dos esforgos, identifica-se a nucleagdo da primeira fissura na mistura,
conforme ilustra a Figura 19. Segundo Mokarem et al. (2005), os alivios de tensdo retratam o
momento em que as tensdes acumuladas no compdsito, em virtude da diminuicao de volume e
restricdo de movimento imposta pelo aparato, se dispersam pela abertura formada. Apos a

fissuragdo, as tensdes diminuem gradativamente.

Figura 19 — Deformacao perimetral do anel e criacdo da primeira fissura na amostra
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Fonte: ASTM C1581/1581M (2009, p.4); adaptado pelo autor.

A retragdo da mistura nesse ensaio ¢ unidirecional, ocorrendo contra o nucleo
metalico e tendo as deformacgdes diametralmente. De acordo com a ASTM C1581/1581M:2009,
passadas 24 horas da concretagem, deve-se retirar a forma externa e selar a parte superior do
anel concretado, forcando a saida da 4dgua contida na mistura pelas laterais da amostra. A
vedacdo foi executada com a aplicagdo de parafina liquida. A Figura 20 ilustra o processo de

selagem da face superior e a perda de dgua pelas arestas.



65

Figura 20 — Tratamento superficial da amostra com o uso de parafina liquida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, seguindo os procedimentos e adotando o ensaio de anel restringido

¢ possivel atingir com mais precisdo as propriedades fisicas de retracdo das matrizes
cimenticias. [lustrando ser um processo melhor instrumentado e possuindo norma internacional,

torna-se subjetivo utilizar tal método para caracterizacdo de concretos convencionas e
refor¢cados com fibras.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o potencial de fissuracao
de um concreto referéncia sem fibras e quando refor¢ado de maneira isolada e hibrida com
microfibras poliméricas, partindo de analises experimentais frente a retracdo por secagem
restringida, analises microestruturais e suas propriedades mecanicas.

Dessa forma, tem-se o programa experimental descrito a seguir. No capitulo 3
foram descritos os procedimentos de instrumenta¢do, métodos e os materiais utilizados para a

elaboragdo da pesquisa.

3.1 Estratégia de pesquisa

A caracterizacdo dos compoésitos com microfibras isoladas e combinadas foi feita
através de ensaios prescritos pelas normas nacionais e internacionais, expressas nesse capitulo.
Os parametros de analise basearam-se em critérios relacionados aos refor¢os utilizados, a matriz
cimenticia que sera reforcada e a quantidade de adi¢ao de cada fibra. Desse modo, definiram-
se como variaveis da pesquisa o tipo de microfibra a ser utilizada, sendo poliéster, polipropileno
e PVA; o formato geométrico e as dimensdes de cada reforco, tendo alguns mais curtos,
alongados e esbeltos; e as propriedades mecanicas desses elementos, aplicando materiais com
resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade distintos, quando comparados uns aos outros.

Ja como critérios fixos da pesquisa estdo a matriz cimenticia e o teor total de
microfibras no compdsito. Assim, definiu-se uma matriz referéncia, a qual recebeu a insercao
dos diferentes tipos de microfibras estudas na pesquisa. O teor de adicdo total foi fixado em
0,50% em relagdo ao volume de materiais secos. Com isso, fixando esses parametros, € possivel
verificar a influéncia dos reforcos em uma matriz padrao quando reforcada com o mesmo teor
de adigdo de fibras.

A pesquisa foi dividida em duas etapas para defini¢des das proporc¢des dos reforgos.
A primeira etapa correspondeu a caracteriza¢cdo do concreto referéncia e os compositos com as
fibras isoladas. Com base nos resultados encontrados no ensaio de anel da etapa 1, definiram-
se os teores de hibridizagdo dos reforgos na matriz, reformulando os diferentes compositos

apresentados na segunda etapa.
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3.2 Planejamento de ensaios

A Figura 21 ilustra o organograma da pesquisa, o qual destaca as variaveis, os

materiais € os ensaios realizados.

Figura 21 — Fluxograma do programa experimental da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A pesquisa abrangeu ensaios para determinagdo das propriedades mecanicas das
misturas, como resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade, resisténcia a tragdo na flexao
e fator de tenacidade. Também foram realizados os ensaios de retragdo restringida e analises
microscopicas. Na Tabela 2 sdo apresentadas as diretrizes utilizadas nos ensaios de retragao

restringida pelo método do anel.
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Tabela 2 — Programa experimental para caracterizagdo mecanica dos compositos

Teor de o . Corpos de Prova Ensaios (dias)
Etapa Composito Fibras, em LitIs0S
P p ’ 0 (%) Anel Cilind. | Prism. | 7 e 28 <28 28
volume (%)
Concreto Referéncia 0 - 3 12 4 2 =
C-PP - 3 12 4 w o | 2S5 | &
1 < 5 e = =
C-POL - 3 12 4 52| =820
C-PVA 0.50 - 3 12 4 < & g£87 'g
C-PP+POL : 30+70 | 3 12 4 2E | 82% | 3
2 C-PP+PVA 30470 | 3 12 4 O | Egm =
C-PVA+POL 50 + 50 3 12 4 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-POL) concreto reforcado com
microfibras recicladas de poliéster; (C-PVA) concreto refor¢ado com microfibras de alcool polivinilico;
(C-PP+PVA) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Tomando como base a Tabela 2, o periodo méaximo de ensaio de anel restringido ¢
de até 28 dias, segundo a ASTM C1581/1581M:2009, pois, caso o composito apresente fissuras
antes do tempo estipulado, adota-se como idade final a data de constatagdo visual da primeira
fissura. Os ensaios de resisténcia a tracao e tenacidade foram realizados no mesmo periodo do
ensaio de anel, ou seja, nos primeiros 28 dias, com o objetivo de determinar as caracteristicas
do compdsito no momento em que ocorreu a nucleacdo da primeira fissura via ensaio de
retracao.

A analise da microestrutura dos compositos ocorreu com a utilizagdo de ensaios de
microscopia eletronica de varredura (MEV), com propdsito de constatar a integridade fisica dos
reforgos no concreto, a zona de interface, a interacdo fibra-matriz e identificar a distribuigao
dos refor¢os no concreto. Para cada ensaio foi extraida uma amostra dos anéis em concreto,

apos finalizados os ensaios de retragdo por secagem restringida.

3.3 Selecio de materiais

Os materiais selecionados para a pesquisa foram adquiridos na regido da grande
Porto Alegre, sendo produzidos e extraidos nessa localidade, com excec¢do das microfibras de
alcool polivinilico (PVA) e polipropileno, origindrias do Japao e Sao Paulo, respectivamente.
Os itens a seguir apresentam os materiais necessarios para a produ¢ao dos compdsitos dosados

no estudo.
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3.3.1 Cimento

O cimento empregado na pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial
resistente aos sulfatos (CP V-ARI RS), produzido pela empresa Votoran Cimentos Ltda. As
caracteristicas quimicas desse material garantem ao composito elevadas resisténcias nas idades
iniciais em funcdo da aceleragdo na hidratacdo do cimento anidro. Em razdo da rapida
hidratacdo dos graos, o consumo de agua pelas particulas torna-se mais expressivo nos
primeiros dias, potencializando a retragdo das matrizes cimenticias. Com isso, as tensodes
internas geradas sdo intensificadas pela magnitude da retragdo da mistura. A determinacdo das
propriedades quimicas do cimento seguiu os critérios da ABNT NBR 11578:1991 e estao

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do cimento

Determinacées quimicas Teor (%)
Residuo insoluvel (RI) 11,6
Perda ao fogo (PF) 3,1
Oxido de magnésio (MgO) 6,4
Trioxido de enxofre (SO3) 3,3
Anidrido carbdnico (CO,) 2,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

A composi¢do granulométrica do material foi obtida através do ensaio de andlise de
granulometria a laser disponibilizado no Laboratorio de Caracterizagdo e Valorizagdo de
Materiais (LCVMAT) da UNISINOS. Realizou-se o ensaio em via umida, a fim de favorecer a
dispersao dos graos de cimento, seguindo o procedimento da ABNT NBR 16137:2016. O fluido
utilizado foi dlcool isopropilico. A Tabela 4 apresenta a distribui¢do granulométrica do cimento

utilizando o D10, D50 € D90.

Tabela 4 — Distribui¢ao granulométrica do cimento utilizado

Concentracdo | Tamanho
(%) (um)
10 7,87
50 19,48
90 29,38

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com as informagdes coletadas pelo fabricante do produto, o cimento
comercializado atendeu aos quesitos da ABNT NBR 5733:1991. A massa especifica do material
¢ de 3,04 g/cm?, sendo obtida através do ensaio especificado pela ABNT NBR NM 23:2000.

3.3.2 Agregado miudo

A pesquisa contou como agregado miudo a areia natural de rio. Foram utilizados
dois tipos de areia, com a proporcao de 80% de areia média e 20% de areia fina, para promover
o empacotamento dos grdos. Além disso, a utilizagdo de agregados mitdos com dimensdes
granulométricas reduzidas resulta na potencializagdo da retracdao por secagem dos concretos. A
proporcao dos agregados miudos adotada foi baseada em pesquisas, as quais sustentam tais
valores na dosagem de concretos. Também, aplicou-se essa proporcao pelo fato de favorecer a
resisténcia a compressao da matriz, além de potencializar a retracdo por secagem da mesma.

A extragdo dos materiais foi efetuada no rio Jacui-RS. Realizaram-se os ensaios de
massa especifica das areias, a partir da ABNT NBR NM 52:2009, correspondendo a 2,60 g/cm?
para a areia média e 2,55 g/cm? para a areia fina. A massa unitaria da areia média foi igual a
1,49 g/cm?, baseada na ABNT NBR NM 45:2006 e, da areia fina, de 1,41 g/cm’. A
determinagdo da composi¢do granulométrica dos agregados seguiu o método prescrito pela
ABNT NBR NM 248:2003 e ¢ mostrada na Tabela 5. A curva granulométrica da mescla final
das areias esta representada na Figura 22, conforme estipula a ABNT NBR 7211:20009.

Tabela 5 — Composi¢ao granulométrica dos agregados miudos

Areia fina Areia média Mescla
Peneira (mm) Retida | Acumulada | Retida | Acumulada Acumulada
(%) (%) (%) (%) (%)
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 0,0 0,0 2,4 2,4 1,9
2,4 2,0 2,0 9,8 12,2 10,2
1,2 8,3 10,3 22,1 34,3 29,5
0,6 33,8 44,1 28,9 63,2 59,4
0,3 26,0 70,1 22.9 86,1 82,9
0,15 20,7 90,8 6,9 93,0 92,6
Fundo (<0,15) 9,2 100,0 7,0 100,0 100,0
Moédulo de finura 2,17 291 2,77
Dimensdo maxima 2,4 mm 4,8 mm 4,8 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Composi¢ao granulométrica da areia final
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Agregado graudo

O agregado gratdo adotado para a realiza¢do da pesquisa foi classificado como
pedrisco de origem baséltica. O material foi coletado na cidade de Bom Principio/RS. A escolha
desse material provém dos requisitos estipulados pela ASTM C1581/1581M:2009 para o ensaio
de retragdo restringida pelo método do anel, a qual delimita a dimensdo méxima do agregado
em 13 mm.

Os ensaios de caracterizacdo do material foram feitos seguindo a ABNT NBR NM
45:2006, a qual descreve o método para determinagdo da massa unitaria do agregado graiudo; e
ABNT NBR NM 53:2003, que determina os parametros para obtencdo da massa especifica. Os
valores encontrados para massa unitdria e especifica do agregado graudo foram,
respectivamente, 1,44 g/cm® e 2,85 g/cm?®. A composi¢do granulométrica do agregado foi
determinada através da ABNT NBR NM 248:2003 e ABNT NBR 7211:2009, estando expressa
na Tabela 6 e Figura 23.
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Tabela 6 — Composicao granulométrica do agregado gratdo

. Agregado graudo (#<12,5mm)

OMER (im) Retida (%) | Acumulada (%)
25,0 0 0
19,0 0 0
12,5 0 0
9,5 0,6 0,6
6,3 29,1 29,7
4,8 32,7 62,4
Fundo (<4,8) 37,6 100
Moédulo de finura 6,63
Dimensdo maxima 9,5 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4 Fibras

A elaboracdo dos compositos contou com a utilizacdo de trés tipos de microfibras,
de PP, PV A e poliéster (POL). A microfibra reciclada de POL teve de ser cortada manualmente,
visto que as demais ja vinham prontas do processo de fabricagdo. A Figura 24 ilustra as

microfibras poliméricas.
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Figura 24 — Microfibras poliméricas utilizadas para a confec¢do dos compdsitos

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (A) microfibras recicladas de POL; (B) microfibras de PVA; (C) microfibras de PP.

As microfibras de PVA possuem produgdo no Japdo, portanto foi necessario
importa-las para o desenvolvimento do estudo. A superficie do material ¢ lisa, de formato reto
e sem ancoragem nas extremidades. As microfibras de PP, introduzidas na pesquisa, sdao
produzidas no Brasil, possuem superficie lisa e de formato reto. As microfibras recicladas de
poliéster (POL) sdo materiais reciclados utilizados na fabricagdo de cordas para ancoragem de
navios e plataformas petroliferas. Sua confec¢@o foi feita na cidade de Sdo Leopoldo/RS. A
matéria prima da pesquisa foi retirada do miolo das cordas, o qual confere as propriedades
mecanicas do elemento. A fibra ndo ¢ comercializada e foi concebida para avaliar o seu
desempenho como refor¢o em concretos.

Com o intuito de visualizar a superficie de cada refor¢o utilizado na pesquisa,
realizou-se o ensaio de microscopia eletronica de varredura, tendo os resultados apresentados

na Figura 25.

Figura 25 — Conformacao superficial de cada microfibra
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As imagens obtidas evidenciaram as condi¢des superficiais de cada material. Nota-
se que os reforcos utilizados na pesquisa possuem superficie lisa, sem a presenca de anomalias
ou pontos de alta rugosidade. Assim, comprova-se as informagdes do fabricante do material,
tanto em questdo do acabamento da superficie, quanto nas dimensdes do mesmo.

As informagdes sobre as microfibras utilizadas na pesquisa estdo expressas na

Tabela 7.
Tabela 7 — Propriedades das microfibras estudadas
» . . Alcool
Propriedades P‘Egg}f)r* POlll)(li,(i?)lleno Polivinilico
(PVA)
Didmetro 38 um 12 um 26 pm
Comprimento 40 mm 6 mm 6 mm
Fator de forma 1053 500 231
Resisténcia a tracao 700 MPa 400 MPa 1600 MPa
Modulo de elasticidade 8 GPa 5 GPa 39 GPa
Densidade 1,40 g/cm? 0,91 g/cm? 1,30 g/cm?

Fonte: Elaborado pelos fabricantes; adaptado pelo autor.
* as informagdes contidas sdo referentes as microfibras novas de poliéster.

Verifica-se na Tabela 7 a diferenca das propriedades fisicas, mecanicas e
geométricas dos reforcos poliméricos. Destaca-se o comprimento de cada fibra, sendo as de PP
e PVA igual a 6 mm e as recicladas de poliéster igual a 40 mm. O comprimento foi determinado
devido a dificuldade encontrada no processo de corte das microfibras recicladas de poliéster. O
corte foi feito manualmente, ndo sendo possivel atingir a dimensdo méaxima de 6 mm. Nessas
circunstancias, o comprimento minimo atingido foi de 40 mm de comprimento. Caso o corte
das mesmas fosse feito industrialmente, o comprimento minimo processado seria 100 mm.

A escolha dos reforcos foi realizada levando em consideragdo os resultados que
cada reforco apresentou nas pesquisas. As microfibras de recicladas de POL podem
proporcionar resultados satisfatdrios em concretos, quando avaliada a retracdo por secagem
restringida e a idade de fissuracdo do composito cimenticio. Ja a adocao de microfibras de PP
foi referida devido a grande demanda de mercado e aplicabilidade em pesquisas académicas.

As microfibras de PVA mostraram uma mudanca de paradigma quando
relacionadas ao comportamento dos refor¢os poliméricos em matrizes cimenticias. Por
consequéncia das suas propriedades mecanicas e fisicas, as microfibras de PVA vém sendo

estudadas e mostram-se uma boa alternativa como refor¢o para concretos.
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3.3.5 Aditivo quimico

A elaboracdo da pesquisa contou com o uso de aditivo quimico na dosagem dos
concretos com microfibras, a fim de melhorar as propriedades no estado fresco da mistura. O
aditivo aplicado foi classificado como superplastificante a base de policarboxilatos, sendo
denominado como Powerflow 1180 e fabricado pela empresa MC Bauchmie Ltda. A produgao
e controle desse material seguiu os procedimentos da ABNT NBR 11768:2011 e ABNT NBR

10908:2008. A caracteriza¢dao quimica do aditivo € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Composi¢ao quimica do aditivo superplastificante para concreto

Componentes Valor
Teor de Solidos 34,02%
Densidade de liquido 1,08 g/cm’
pH 6,72
Cor Castanho claro

Fonte: Elaborado pelo fabricante; adaptado pelo autor

3.4 Proporcionamento dos materiais

A constituicdo do trago utilizado na pesquisa foi concebida com o intuito de
potencializar a retragdo por secagem da matriz. A proporcdo dos materiais foi definida,
aplicando o método de dosagem do IBRACON (TUTIKIAN; HELENE, 2011) e utilizando a
ABNT NBR 12655:2015.

A composi¢do granulométrica e propor¢ao dos agregados foi equivalente para cada
mistura, a fim de fixar a quantidade de vazios nas matrizes confeccionadas. A propor¢ao entre
materiais foi de 1: 1,75: 2,25 (cimento; areia; brita), em massa. O consumo de cimento foi
equivalente a 400 kg/m? e o teor de argamassa e a relacdo agua/cimento, respectivamente, 55%
e 0,58.

A especificagdo de elevar o teor de agua na mistura ocorreu devido as
consequéncias que esse consumo gera nas propriedades fisicas da matriz cimenticia, sendo uma
delas o aumento da retracao por secagem. Ainda, o alto consumo de cimento ¢ a adogdo de
agregados com menores dimensdes majoram a retragdo. Além do mais, a utilizagao de pedrisco
como agregado graudo também propiciou maior movimentacao da pasta, visto que sua rigidez
geométrica ¢ menor em relagcdo aos agregados com maiores dimensdes.

Para efeitos de controle de propagacao de fissuras, diminui¢cdo e distribui¢do de

tensodes internas de tracdo, adotou-se um teor de microfibras equivalente a 0,50%, em relagao
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ao volume de materiais secos. Os concretos refor¢ados com microfibras isoladas foram
estudados na etapa 1, para determinar as melhores proporgdes de hibridizagao entre os reforgos
na etapa 2. A Tabela 9 apresenta o trago referéncia utilizado e a quantidade de cada refor¢o por

metro cubico.

Tabela 9 — Proporcao dos materiais para confec¢do do trago estipulado na pesquisa

Materiais Proporciao | Quantidade (kg/m?)
Cimento 1 400
Agregado miudo 1,75 700
Agregado gratdo 2,25 900
Agua 0,60 240
Fibras POL 7,00
Fibras PP 0,005 4,55
Fibras PVA 6,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (POL) poliéster; (PP) polipropileno); (PVA) alcool polivinilico.

Verifica-se que as quantidades de fibras por metro ctibico sdo superiores aos valores
usualmente aplicados no mercado. Geralmente, tais quantidades de mercado permanecem na
faixa de 300 a 1200 g/m’ de fibras poliméricas, que em algumas situagdes ndo atingem o
objetivo definido. Os teores praticados pelo mercado t€ém como objetivo mitigar fissuras
superficiais causadas pela retragdo plastica do concreto. Porém determinados teores podem
mostrar ineficiéncia na conten¢do de fissuras formadas na retragdo por secagem do concreto, a
qual ocorre ao longo do tempo. A especificagdo dos teores ideias sdo dependentes das condigdes
em que o elemento a ser reforgado encontra-se, estando exposto as variagdes de temperatura e
vento ou simplesmente estando confinadas em um ambiente. Todavia, com os valores da

pesquisa, pretende-se proporcionar melhores desempenhos fisicos e mecanicos a matriz.
3.4.1 Mistura

A escolha do misturador foi baseada na sua capacidade volumétrica, facilidade
funcional, cumprimento dos pardmetros experimentais normativos e pelo desempenho nos
processos de homogeneizacdo dos materiais. Sendo assim, foi especificado um misturador de
eixo vertical com volume de 150 litros.

O processo sequencial de mistura dos constituintes foi:

* Adicdo de 100% do agregado graido na betoneira vertical com velocidade

constante, misturando por 1 minuto;
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*  Adicdo de 40% da agua total, processando a rotagao por 30 segundos;

* Adicao de 100% do cimento e de 40% da agua total para a mistura, deixando os
materiais serem homogeneizados por 2 minutos;

* Adicdo de 100% do agregado mitido, homogeneizando por 1 minutos;

* Adicdo da quantidade restante de 4gua, fazendo com que o material seja misturado
por um intervalo de 2 minutos;

*  Finalizando o processo de mistura dos materiais, iniciou-se a inser¢do das fibras
com a rotacdo do misturador em velocidade constante. Apds a adicdo de 100% das
fibras, misturam-se os materiais por 3 minutos juntamente com a inser¢do do aditivo
quimico superplastificante;

*  Com o compoésito finalizado, realizam-se o ensaio de abatimento de tronco de cone

e VeBe e, posteriormente, a moldagem dos corpos de prova para os ensaios.

3.4.2 Trabalhabilidade

Para a defini¢dao da consisténcia dos concretos, foi relizado o ensaio de tronco de

cone (vide Figura 26), seguindo a ABNT NBR NM 67:1998, para que o abatimento do concreto
referéncia (sem fibra) atingisse a classe S220, conforme a ABNT NBR 7212:2012. Ja para os

concretos com inser¢ao de microfibras, a classe de abatimento especificada foi a S50, de acordo

com a ABNT NBR 7212:2012. Para que os compdsitos com fibras atingissem essa exigéncia,

adotou-se o uso de aditivo superplastificante, mantendo constante a quantidade de dgua das

misturas.
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Figura 26 — Procedimento de ensaio de abatimento nos compdsitos estudados

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (A) adensamento da mistura no molde tronco conico; (B) aspecto do CRF apds ensaio de abatimento
pelo método tronco de cone; (C) conferéncia do abatimento no CRF apds ensaio de abatimento pelo
método tronco de cone; (D) aspecto e conferéncia do abatimento do concreto sem fibras apos ensaio de

abatimento pelo método tronco de cone.

Além do ensaio de abatimento pelo método de tronco de cone, foi realizado o ensaio

de VeBe, conforme especifica o ACI 211.3R-02:2009. Esse método determina o grau de

facilidade de adensamento de uma matriz com e sem fibras, por meio do tempo necessario para

que seja compactada via a¢do dindmica. Quanto maior o tempo, menor ¢ a trabalhabilidade da

matriz e, consequentemente, maior o indice VeBe. A classificagdo da consisténcia do teste ¢

expressa na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificagdo de consisténcia pelo ensaio de VeBe

Abatimento do

Classificacao tronco de cone Indice de VeBe (s)
(mm)
Extremamente seco - 32al8
Muito rigido (mantém formato) - 18a 10
Rigido 0a?25 10a5
Pouco fluido 25a75 5a3
Fluido 75a 125 3a0
Muito fluido 125 190 -

Fonte: ACI 211.R3-02 (2009, p.2); adaptado pelo autor.

A Figura 27 ilustra o instrumento utilizado para o ensaio de Vebe.
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Figura 27 — Especifica¢des dos equipamentos para o ensaio de VeBe
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Fonte: BS EN 12350-3 (2009, p. 10); adaptado pelo autor.

Os ensaios de abatimento do tronco de cone e VeBe foram realizados em todos os
concretos antes e depois da inser¢ao do aditivo superplastificante. Assim € possivel determinar

o impacto dos refor¢os na consisténcia da matriz referéncia.

3.4.3 Moldagem, adensamento e cura

No ensaio de retragdo restringinda pelo método do anel, a moldagem foi feita
através de formas circulares, formando um anel de concreto, como estabelece a ASTM
C1581/1581M:2009. A confecg¢do das amostras procedeu-se através da inser¢do da mistura entre

as duas formas de ago, sendo uma interna e outra externa, conforme Figura 28.

Figura 28 — Montagem do sistema de formas para a confec¢do dos anéis de concreto

rnte: Elaborado pelo autor.

As medidas do molde interno: 330 = 3 mm de didmetro externo com altura de 150 + 6

mm ¢ uma espessura de 12,5 mm. Ja o molde externo: 405 + 3 mm de diametro interno com altura
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de 150 £ 6 mm e espessura de 1 mm, como ilustra a Figura 29. O ago utilizado para a confecgdo
das formas interna e externa foi, respectivamente, AISI 1010 ¢ ASTM A36. Ambas as formas

apresentaram superficies lisas e impermeaveis.

Figura 29 — Dimensdes dos moldes para ensaio de anel

Anel externo Superficie
(férma externa)

L — Anel de concreto 1

D

. Parafuso de
fixacdo

_‘ A I~ \— Base nao
E abrasiva
B—e
I~— Anel de ago

interno

Base nédo
w abrasiva M
Secédo Dimensoes
A 13+ 1mm
B 330 £ 3 mm
[ 405 £ 3 mm
D 150 £ 6 mm

Fonte: ASTM C1581/1581M (2009, p.3); adaptado pelo autor.

Assim como as formas circulares, a base de apoio também deve ser impermeavel e
lisa, diminuindo o atrito entre a amostra e a base. Utilizou-se como base uma placa de vidro
com 5 mm de espessura e dimensdes de 600 x 600 mm.

Antes de iniciar o processo de concretagem, foi aplicado oléo desmoldante nas
formas e na base de apoio, facilitando o processo de retirada do molde externo. A inser¢ao do
concreto foi feita de maneira manual, assim como o adensamento do mesmo. A compactagao
foi executada em duas camadas, golpeando 75 vezes cada camada através de uma haste metalica
de 10 mm de didmetro (vide Figura 30), seguindo procedimento da ASTM C1581/1581M. Ao
final do adensamento, a superficie da amostra foi regularizada, retirando qualquer excesso de

material na superficie, no interior do anel e ao longo da periferia da amostra.
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Figura 30 — Procedimento de moldagem das amostras para o ensaio de retracdo restringida
=

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (A) adensamento manual utilizando haste metalica; (B) primeira camada de concreto ja adensada; (C)
segunda camada de concreto ja adensada; (D) regularizacdo e limpeza da superficie da amostra.

A cura das amostras, como recomenda a ASTM C1581/1581M:2009, foi feita em
sala climatizada com controle de temperatura e umidade. As condi¢des do ambiente de ensaio
foram com 23 £ 2 °C para temperatura e 50 = 4% de umidade.

A moldagem dos corpos de prova de concreto para o ensaio de resisténcia a
compressao axial seguiu a ABNT NBR 5738:2015. As formas cilindricas possuem altura de 20
cm e diametro de 10 cm. O adensamento do material na forma foi realizado de maneira manual,
utilizando uma haste metalica especifica para adensamento. O material foi adensado em 2
camadas, aferindo 12 golpes em cada. Ao final do adensamento, regularizou-se a superficie das
amostras. O processo de cura dos corpos de prova foi dividido em duas partes. Uma delas,
denominada cura 1 (C1), seguiu as recomendagdes estipaladas pela ABNT NBR 5738:2015; ja
a cura 2 (C2) seguiu as condi¢des do ensaio de anel, ou seja, 23 £ 2 °C para temperatura e 50 +
4% de umidade.

Para o ensaio de tracdo na flexao e tenacidade, as dimensoes adotadas as amostras
sdo recomandadas pela norma JSCE — SF4:1984, de 150x150x500 mm, de acordo com a Figura
31. O processo de moldagem das amostras prismaticas seguiu as recomendagdes da ABNT

NBR 5738:2015. As amostras foram adensadas manualmente em duas camadas com 75 golpes
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em cada. A cura das amostras seguiu os parametros estipulados aos corpos de prova do ensaio

de retragdo restringida, ou seja, denominado cura 2 (C2).

Figura 31 — Moldes para confec¢do das amostras prismaticas

Fonte: Acervo do autor.

3.5 Selecao de ensaios

Os ensaios necessarios para o programa experimental foram planejados a fim de
obter valores em conformidade com os objetivos propostos. Os ensaios adotados para execugao

da pesquisa foram explicados ao longo dos seguintes itens.

3.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade

Para determinacdo da resisténcia & compressao dos concretos, aplicou-se o método,
a intrumentagdo e as dimensdes do corpo de prova conforme a ABNT NBR 5739:2007, e
realizados no Laboratorio de Seguranca Estrutural (LaSE) do Instituto Tecnoldgico em
Desempenho e Construcdo Civil (itt Performance - Unisinos). A velocidade de carregamento
para os ensaios de compressao foi de 0,45 MPa/s.

Antes de iniciar os ensaios as superficies de contato de cada amostra foram
retificadas, para garantir distribui¢do uniforme da carga na superficie das amostras. Ainda, o
diametro e a altura das amostras foram mensurados e anotados.

O ensaio de moddulo de elasticidade foi feito conforme a ABNT NBR 8522:2008.
Através dos resultados, tendo como eixos a deformagdo especifica e tensdo aplicada,
determinou-se o modulo de elasticidade. Para a obtengao dos valores de modulo de elasticidade

das misturas, foi seguida a Equagdo 1.
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Equagdo 1

Onde:
c = tensdo (MPa);
E = modulo de elasticidade (GPa);

€ = deformagdo especifica (mm/m).

A Figura 32 ilustra a interpretagdo dos resultados graficamente.

Figura 32 — Representagdo esquematica para calculo do médulo de elasticidade
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Fonte: ABNT NBR 8522 (2008, p. 2).

3.5.2 Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao e fator de tenacidade

A determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo dos compdsitos seguiu os
procedimentos prescritos na Japan Society of Civil Engineers (JSCE — SF4, 1984). Esse ensaio
prevé a aplicagdo de carga em 4 pontos de uma amostra prismatica. Tendo a carga total aplicada
e 0 vao tedrico conhecido, ¢ possivel calcular a resisténcia a tragdo do material.

Apds o ensaio de tragdo, foi definido o fator de tenacidade das misturas avaliadas.
Seguindo os preceitos descritos pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE — SF4, 1984),

empregou-se a instrumentacao ilustrada na Figura 33.
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Figura 33 — Esquema utilizado para realizagdo do ensaio de tracdo na flexdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A norma JSEC SF4:1984 determina que a amostra deve ser analisada utilizando
deslocamento prescrito. A velocidade de ensaio ¢ dependente das dimensdes do exemplar,
sendo determinada pelo resultado da divisdo do vao tedrico (L) por 1500. Nesse caso, foi
utilizada a velocidade de 0,3 mm/min, visto que o vao tedrico da amostra foi de 450 mm

A medida em que avangam os deslocamentos no ensaio, é necessaria a mensuragio
das delfexdes apresentadas pela amostra. Tais deflexdes sdo mensuradas no eixo vertical da
amostra prismatica por deflectometros eletronicos.

A deflexdo méaxima para caracteriza¢ao da amostra no ensaio de tenacidade ¢ obtida
por meio do resultado da divisdo do vao tedrico (L) por 150. Com isso, a deflexdo maxima
utilizada no ensaio foi de 3 mm. A Figura 34 apresenta a area formada abaixo da curva originada
pela carga e deflexdo do compdsito, sendo utilizada para a determinagdo do seu fator

tenacidade, de acordo com a JSCE SF4:1984.

Figura 34 — Determinagdo do fator de tenacidade pelo grafico carga vs deflexdo

Carga

L/150
Deflexao

Fonte: JSCE SF4 (1984, p. 61); adaptado pelo autor.



86

O célculo do fator de tenacidade de cada mistura analisada seguiu a Equacgao 2.

Th Lv
5Tb * bv.m?

FT =

Equagdo 2

Onde:

FT = fator de tenacidade (kgf/cm?);

Tb= 4rea sob a curva até o deslocamento equivalente de L/150 (mm?);
0Tb = deslocamento equivalente a L/150 (mm);

bv= largura da viga (mm);

hv = altura da viga (mm);

Lv=vao da viga durante o ensaio (mm).
3.5.3 Ensaio de retrag¢do por secagem restringida

O ensaio de retragdo por secagem restringida seguiu os parametros descritos pela
ASTM C1581/1581M:2009. O método ¢ conhecido como ensaio de anel ou ring fest € promove
a identifica¢do do potencial de fissuragdo e deformacdes de uma matriz quando submetida a
retracdo. Tendo as deformacdes ocorrendo em escalas micrométricas, a ASTM
C1581/1581M:2009 determina a utilizagdo de extensOmetros elétricos para a deteccdo das
deformagdes do nucleo.

Os extensOmetros representam uma resisténcia elétrica confeccionada apartir de
filamentos dispostos paralelamente entre si, conforme Figura 35. A captacdo das deformacdes

¢ feita a partir da variagcdo dos valores emitidos pelos extensometros.

Figura 35 — Extensometro utilizado na pesquisa (KYOWA KFG-30-120-C1-11)

— @

g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ligado aos extensometros hd um equipamento de aquisi¢do de dados para coleta

dos resultados emitidos pela resisténcia elétrica. Visto que a funcionalidade do sistema
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necessita de uma plataforma de interface, utilizou-se o software CATMAN AP para calibrar e
configurar os dados coletados. Na pesquisa empregou-se o equipamento de aquisi¢ao de dados
denominado QuantumX modelo MX840B, fabricado pela empresa HBM, ligado ao

computador e controlado pelo software, conforme ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Equipamento de aquisi¢cao de dados utilizado na pesquisa

S ey
Fonte: Elaborado pelo autor.

A instalagdo dos extensOmetros elétricos foi feita na face interna do nucleo
metalico. Assim, foi possivel determinar a deformacao especifica direta exercida sobre o anel

metalico interno. A Figura 37 mostra os corpos de prova instrumentados.

Figura 37 — Instrumentagdo completa do sistema de aquisi¢ao de dados

of s
ont: Eborad({ peio. autor.

O ponto para a medi¢do ¢ definido pela ASTM C1581/1581M:2009, como sendo
na metade da altura do nucleo metdlico. O local de medi¢do garante maior precisdo nos
resultados, pois quanto mais proximos das extremidades do ntuicleo, base e superficie, maior
sera a influéncia de variaveis, como a perda de umidade para o ambiente e o possivel atrito pelo
contato da amostra com a base.

A instrumentagdo completa dos equipamentos foi realizada logo ap6s o término de

cada concretagem. Entretanto, conforme indica a Figura 38, o processo de colagem dos
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extensometros elétricos nas formas metalicas foi feita uma unica vez, um dia antes da primeira
concretagem, assim respeitando o periodo minimo de cura da cola. Com isso, nas demais
concretagens e ensaios, nao foi necessario realizar novamente o procedimento de colagem dos

extensoOmetros.

Figura 38 — Procedimento de colagem dos extensdmetros

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (A) limpeza da face interna do anel metalico com alcool isopropilico; (B) desgaste superficial do anel
metalico; (C) marcag@o do ponto de colagem; (D) uso de fita adesiva para facilitar colagem do strain
gage; (E) colagem do strain gage; (F) instrumentacdo completa.

O potencial de fissuragdo de cada amostra foi determinado seguindo os parametros
prescritos pela ASTM C1581/1581M:2009, basendo-se nos valores das deformacdes obtidas
em cada ensaio de anel. Com os resultados foi possivel classificar a mistura frente o seu

potencial de fissuracdo. A Tabela 11 ilustra os valores limitantes para a classificacdo dos

materiais
Tabela 11 — Classificagdo para o potencial de fissuracao
Tempo para Taxa Tensao Taxa Tensao Potencial de
Fissuracao (Dias) | Média, S (MPa/dia) | Média, S (psi/dia) Fissuracio
0<tfis<7 q=>0,34 q=>50 Alto
7 <tfis<14 0,17<g<0,34 25<q<50 Moderado-alto
14 < tfis <28 0,10<q<0,17 15<q<25 Moderado-baixo
tfis > 28 q<0,10 q<15 Baixo

Fonte: ASTM C1581/1581M (2009, p.6); adaptado pelo autor.
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3.5.4 Quantificacao do teor de agregado gratdo

Os ensaios de quantificacao do teor de agregado graido procederam-se apos o
término das andlises da retragdo por secagem pelo método do anel restringido. Com isso, foram
selecionadas duas se¢des de cada exemplar anelar. As areas de andlise encontravam-se
proximas aos pontos de medi¢do de deformacgdo para analisar comparativamente as agdes da
contragcdo da amostra. Os exemplares foram serrados em duas partes no sentido longitudinal
com o auxilio de uma serra de precisdo, conforme Figura 39. Essa acao facilitou a visualizagao

da distribuigdo interna dos materiais no concreto.

Figura 39 — Processo de corte das se¢des analisadas

AMOSTRA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s o corte das se¢des de cada amostra anelar, capturou-se uma imagem da se¢ao
longitudinal do elemento retalhado e quantificou-se a area total de agregados. Para auxiliar na
quantificag¢do, utilizou-se o software AutoCad 2015, obtendo o formato e a area total de
agregado graudos presentes na imagem analisada, conforme Figura 40. Apods obter os valores,
relacionou-se a area total da se¢do com a area total de agregados graudos presentes, obtendo a
porcentagem desses materiais. Para cada composito, realizou-se a analise de 6 se¢des. Por fim,
para obter o teor de agregados graidos em cada mistura, fez-se uma média dos valores

encontrados.
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Figura 40 — Processo de quantificagdo do teor de agregados graudos nas misturas analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizacdo fisica das fibras foi realizada a partir da técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), utilizando o equipamento ilustrado na Figura 41. Além da
parametrizacdo das fibras, foi possivel identificar falhas de concretagem e a zona de interface

entre o refor¢o e a matriz. Esse sistema permite trabalhar em escala micrométrica, facilitando a

visualizacdao dos materiais.

Figura 41 — Instrumentagdo aplicada para a caracterizagdo dos compositos e fibras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esse ensaio foi possivel avaliar a estrutura de materiais, tanto metalicos quanto
ndo metalicos e identificar a composi¢do quimica do mesmo. Materiais ndo metalicos
necessitam ser processados por metalizagdo. Nesse processo utilizou-se o ouro, visto que, com

a metalizacdo, os elétrons refletem mais facilmente quando entram em contato com a superficie

da amostra.
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3.5.5.1 Preparacdo da amostra para ensaio de MEV

Para realizar uma andlise microestrurual satisfatoria ¢ imprescindivel manter a
integridade do compdsito em estudo, a qual deve ser mantida e ndo sofrer variagdes
morfologicas. Assim, adotou-se medidas de preparagdo das amostras com o uso de técnicas
mais avancadas.

Com o intuito de analisar a zona de interface entre os refor¢os e a matriz, o processo
de quebra e extragdo das amostras foi realizado por meio da criofratura. A amostragem referente
a realizacao do ensaio de MEV correspondeu a 1 exemplar para cada compdsito simples com
fibras, os quais foram retirados dos anéis de retracdo restringida. Apos a extragdo das amostras,
as mesmas foram condicionadas em estufa com temperatura controlada de 80 + 2 °C até atingir
massa constante. Apos, as amostras permaneceram em um dessecador até o momento de
realizacdo do ensaio de MEV.

Tal procedimento foi escolhido pelo fato da zona de interface entre os reforcos e a
matriz ser muito sensivel as variagcdes de preparagdo. Dessa maneira, o sistema mantém suas
propriedades quando rompido no estado de congelamento. A Figura 42 apresenta o

procedimento de ensaio de criofratura nas amostras.

Figura 42 — Processo de criofratura nos concretos analisados

Amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Karp (2005), a técnica de criofratura ¢ a alternativa mais indicada para a
preparacao de exemplares quando submetidos a analises microscopicas. No procedimento, ¢
realizado o congelamento total do material e executa-se a quebra do elemento. No caso dessa

pesquisa, foi utilizado nitrogénio liquido, com temperatura igual a -193°C. As amostras de
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concreto foram imersas por um periodo de 1 minuto no nitrogénio liquido e apds quebradas

com o uso de pingas.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa de maneira segmentada,
visto que o estudo foi composto por duas etapas, conforme detalhado no item 3.1. Os resultados
obtidos foram apresentados por meio de tabelas, graficos e figuras. A etapa 1 contemplou os
resultados das matrizes com reforgo de microfibras isoladas e a matriz referéncia. De posse dos
resultados dos compdsitos simples com microfibras em um teor de adi¢ao de 0,50% do volume
total de materiais secos, definiram-se as propor¢des de hibridizagdo das microfibras para um

mesmo teor de adicdo total, as quais foram analisadas na etapa 2 da pesquisa.
4.1 Etapal

O presente item contempla e discute os resultados do concreto referéncia e os
reforcados com microfibras de polipropileno (PP), alcool polivinilico (PVA) e recicladas de

poliéster (POL), tanto no estado fresco, quanto endurecido.
4.1.1 Propriedades no estado fresco (consisténcia)

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de abatimento por tronco de cone
e VeBe das misturas com e sem adicao de aditivo superplastificante estudadas na etapa inicial

da pesquisa.

Tabela 12 — Propriedades no estado fresco das matrizes estudadas na etapa 1

Sem aditivo superplastificante Com aditivo superplastificante
Composito Abatimento (mm) | VeBe (s) a djgtei:l(; c(l(;) ) Abi('lt:ll::snto VeBe (s)
Referéncia 235 0,85 0 - -
C-PP 30 8,90 0,74 60 4,80
C-PVA 35 4,00 0,41 55 2,10
C-POL 45 13,20 0,65 90 8,10

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Por meio dos dados relacionados na Tabela 12, evidencia-se que a inser¢a@o de fibras

na matriz referéncia afetou sua consisténcia. Com abatimento inicial de 235 mm, os concretos

com inser¢ao de microfibras e sem aditivo sofreram uma redugdo de até¢ 200 mm. Nos ensaios
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de VeBe, o impacto foi ainda maior, partindo do aumento de tempo em torno de 9 vezes ao
referencial.

Apos a verificacao das propriedades dos compdsitos sem a adicdo de produtos
quimicos, adequaram-se os resultados com o uso de aditivo superplastificante para que as
misturas atingissem a classe de abatimento S50. Para tal, utilizou-se como recurso a
incorporagdo de aditivo superplastificante, alternativa também utilizada por Quinino (2015), de
maneira desigual para cada mistura até que seu abatimento atingisse a classe referida S50. Em
relacdo aos resultados iniciais, tanto de abatimento, quanto de VeBe, ap0s a inser¢ao do aditivo,
praticamente dobraram-se os valores de consisténcia das misturas.

A Figura 43 ilustra o aspecto de cada compdsito apos o ensaio de abatimento por

tronco de cone.

Figura 43 — Resultados do ensaio de abatimento pelo método do tronco de cone nos concretos

analisados

Concreto referéncia

C-POL

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.
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Com base nas imagens apresentadas na Figura 43, constata-se que a aparéncia dos
concretos ¢ muito semelhante, apresentando distribuicdo homogénea das fibras, auséncia de
segregacao, auséncia de exsudacdo e boa aparéncia visual. A matriz com microfibras de PP e a
com PVA obtiveram resultados muito proximos de abatimento por tronco de cone. J& o concreto
com microfibras recicladas de POL atingiu o maior abatimento dentre os compositos com
fibras.

O composito com melhores resultados no ensaio de VeBe foi o C-PVA, atingindo
0s menores tempos antes e apos a inser¢do do aditivo superplastificante. O teor de adi¢ao de
aditivo quimico, nessa mistura, foi inferior aos demais. Comparando a mistura C-PP com a C-
PVA, os resultados de abatimento de tronco de cone foram muito semelhantes, porém o ensaio
de VeBe mostrou diferenca consideravel. Tal efeito pode ser explicado pela distribuigdo e
morfologia dos refor¢os no interior da mistura, tendo as fibras de PVA menor area superficial
e possuir um menor numero de fibras por metro cubico, quando comparadas as de PP. O
consumo de aditivo quimico foi cerca de 1,8 vezes maior para o C-PP, pois aumentam
notoriamente a area superficial da mistura, evidenciando o bom desempenho das microfibras
de PVA na matriz cimenticia.

Os comportamentos identificados nas misturas ja eram esperados, posto que
Ceccato (1998), Figueiredo (2000) e Quinino (2015) também compravaram tal fato em suas
pesquisas. Figueiredo e Ceccato (2015) comentam que fibras com dimensdes maiores auxiliam
nas propriedades mecanicas da mistura, todavia influem na perda de trabalhabilidade da mesma,
devido a criacdo de uma malha no interior do compdsito. Isso pode ser visto no concreto
reforcado com microfibras recicladas de POL.

O fato da insercdo de fibras afetar diretamente a fluidez da matriz é explicado pela
restricdo que os refor¢os impdem na mobilidade das particulas sélidas dispostas na mistura.
(BANTHIA et al., 1995). Mangat e Swamy (1974) atestam que os agregados sdo 0s principais
afetados, sendo a compatibilidade dimensional entre fibra e agregados graidos predomintante
nesse quesito. Banthia e Sheng (1996) confirmam que, além do intertravamento das particulas,
a inser¢do de fibras aumenta a area de molhagem dos materiais. Normalmente, as fibras de
maiores dimensdes ndo impactam tanto na abtimento por tronco de cone da mistura quanto as
microfibras. Todavia, com o0 uso de ensaios dinamicos no enstado fresco, como € o caso do
VeBe, o efeito de cada refor¢o ¢ invertido, tendo as fibras de menor dimensdo uma maior
influéncia, conforme resultados da Tabela 12.

A explicagdo para a diferencia¢do dos comportamentos nos ensaios dindmicos esta

relacionada a facilidade de mobilizagao das fibras de menores dimensdes no interior da matriz.
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No caso das microfibras de PP ¢ PVA, com comprimento igual a 6 mm, as dificuldades
relacionadas a sua movimentacao foram muito menores quando comparadas aos reforgos mais
alongados, como os de POL. Os refor¢os de POL tiveram os pontos de contato e restricao na
mistura aumentados.

A Figura 44 retrata a correlacao entre os resultados obtidos no ensaio de abatimento
por tronco de cone e VeBe para os concretos com adicdo de microfibras antes e depois da

inser¢do do aditivo quimico superplastificante.

Figura 44 — Correlagao entre os ensaios realizados no estado fresco (etapa 1)

Abatimento do tronco de cone (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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s 45;13,2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (s/ SP) sem aditivo superplastificante; (¢/ SP) com aditivo superplastificantes; (C-PP) concreto refor¢ado
com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto refor¢ado com microfibras de alcool polivinilico;
(C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Observa-se que os compositos com utilizagdo de microfibras de PP e POL tiveram
seus resultados mais impactados com a inser¢do do aditivo superplastificante, comprovados
pelo angulo de inclinacdo da reta. J4 o concreto com microfibras de PVA sofreu menos
influéncia na correlagdo abatimento e VeBe apds a adi¢do do superplastificante, todavia, essa
matriz foi a que atingiu os melhores resultados de consisténcia antes da utilizagdo do aditivo
superplastificante. O concreto reforcado com microfibras de PVA também obteve boa
aparéncia no teste visual, demonstrando homogeneidade e auséncia de exsudacdo. Na
verificagdo por meio de andlises tateis, o concreto com fibras de PVA também foi o que se

apresentou mais coeso ¢ adequado para a o uso.
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Com base nos resultados, constatou-se a melhora das propriedades da matriz no

estado fresco com a aplicagdo do aditivo superplastificante. Além disso, algumas misturas

sofreram modificac¢des na classificacdo de consisténcia, conforme apresenta a Tabela 13.

Tabela 13 — Classificagdo das misturas pré e pds adicao do superplastificante

Compdsito Classificacio abatimento Classificacao VeBe
Sem aditivo | Com aditivo | Sem aditivo | Com aditivo
Referéncia S220 - Fluido -
C-PP S10 S50 Rigido Pouco fluido
C-PVA S10 S50 Pouco fluido Fluido
C-POL S10 S50 Muito rigido Rigido

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Baseando-se nos ensaios no estado fresco da mistura, verifica-se que, para os
concretos refor¢cados com microfibras e com os materiais usados nessa pesquisa, o teste de
abatimento de tronco de cone ndo ¢ o mais recomendado, podendo ocultar a real consisténcia
do composito e inviabilizar a aplicagdo do mesmo. Ja no ensaio de VeBe os valores sao mais
coerentes. Para Figueiredo e Ceccato (2015), o VeBe ndo ¢ confidvel para expressar a
trabalhabilidade de um concreto refor¢ado com fibras, quando o mesmo apresenta abatimento
superior a 100 mm. Para as misturas referidas na pesquisa, o ensaio de VeBe mostrou-se

adequado.

4.1.2 Resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade

Os resultados da resisténcia a compressao axial foram obtidos nas idades de 7 e 28

dias em duas condi¢des de cura, conforme apresenta a Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados da resisténcia a compressao dos concretos analisados na etapa 1

Resisténcia a
Compdsito | Cura | Amostras compressiao (MPa)
7 dias 28 dias
1 30,2 35,7
Referénei Cl 2 27,1 32,5
eferéncia o 1 247 313
2 24,4 30,9
1 18,2 23,1
C-PP Cl 2 18,1 22,9
) 2 1 18,4 23,6
2 16,2 22,1
1 32,4 35.5
Cl b b
2 31,5 32,8
C-PVA o 1 30,5 3.1
2 30,4 31,9
cl PR
C-POL 2 1 25,2 32,4
2 24,6 29,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C1) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com microfibras de alcool
polivinilico; (C-POL) concreto refor¢ado com microfibras recicladas de poliéster.

A Figura 45 apresenta as variagoes de resisténcia a compressao de cada compdsito
estudado na etapa 1, sendo apresentadas por meio da andlise estatistica.
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Figura 45 — Resisténcia a compressao potencial axial das misturas em diferentes idades
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de 4lcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

De posse dos resultados, detectou-se que a resisténcia & compressao da matriz,
quando refor¢ada com microfibra PVA e POL, mantém-se semelhante, apresentando quedas na
faixa de 2 a 4 MPa. Todavia, para o concreto reforcado com microfibras de PP, houve redugao
da resisténcia de até 36% em comparagdo ao referéncia. Em relagao aos resultados obtidos nos
concretos com microfibras de PP, Monte et al. (2014) verificaram que a presenca desses

refor¢os na matriz resulta na reducdo da resisténcia a compressdao do compdsito. Isso também



100

foi verificado por Tiguman (2004), a qual indicou que, quando inseridas, as fibras de PP atuam
como defeito interno no concreto, reduzindo a sua resisténcia.

Em funcao das diferentes condi¢des de cura, notou-se que, para os concretos com
microfibras, os valores de resisténcia mantiveram-se proximos. J4 no concreto referéncia a
diferenga chegou a 4 MPa, pois a C1 teve controle de temperatura e umidade conforme ABNT
NBR 5738:2015 ¢ a C2 manteve a mesma temperatura referida na norma, mas a umidade
relativa foi de 50%. Com isso, as amostras expostas a C2 estavam propicias a perder dgua ao
meio, uma vez que a umidade tende a equilibrar-se, conforme referenciam Mehta e Monteiro
(2014).

Nos concretos com microfibras, a paridade nos valores de resisténcia pode vir a ser
relacionada com o fato de as fibras poliméricas, além de proporcionarem melhoras no controle
de fissuragdo, podem reter a 4gua no interior da mistura. Figueiredo et al. (2002) complementam
que o concreto com fibras, dependendo do teor e tipo de fibra, pode apresentar redugdo total ou
parcial da exsudagdo na matriz, sendo que a exsudagdo ¢ o fator mais relevante na perda de
umidade para o meio. Assim, mesmo com a diferenca de umidade entre a cura C1 e C2, os
compositos com fibras ndo apresentam mudanca consideravel nas resisténcias.

Ja a Figura 45 evidencia a variagdo dos valores de resisténcia a compressdo de cada
compdsito estudo, tanto aos 7 dias, quanto aos 28 dias. Nota-se que a média de resiténcia a
compressao do concreto referéncia ¢ inferior ao C-PVA e semelhante ao C-POL. Porém, o
composito C-PP atingiu os menores valores, refletindo na média da resisténcia. Foi possivel
constatar uma variagdo menor dos valores nos compositos com fibras, os quais obtiveram
desvio padrao proximo a 1,0 MPa, ja o do composito referéncia foi superior a 2 MPa. Com isso,
aos 7 dias, as resisténcias da matriz, quando reforcada com fibras, ndo ¢ prejudicada, com
excessao da amostra C-PP.

Aos 28 dias de idade, o desvio padrao da matriz referéncia ainda foi superior aos
compositos com fibras, porém as médias aproximaram-se de 32 MPa em ambas as condi¢des
de cura. No C-PP, assim como os resultados aos 7 dias, a resisténcia a compressao continuou
inferior as demais misturas, média de 23,0 MPa, todavia, com as menores variacdes entre 0s
resultados da etapa 1. Com base na Figura 45, torna-se evidente de que o uso de fibras nessa
matriz cimenticia proporcionou equalizagdo dos valores, obtendo um desvio padrao inferior ao
do concreto referéncia. Além desses, os valores, estatiticamente, ndo foram minorados, visto
pelos diagramas de “caixa e bigode”, mantendo-se na mesma faixa de resisténcia, com exce¢ao

da matriz C-PP.
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Em relagdo ao modulo de elasticidade, como era de se esperar, a inclusdo de fibras
na matriz diminuiu sensivelmente os valores, todavia, estatisticamente essas variagdes sao
inferiores as proprias variagdes de ensaio. Também, as amostras curadas sob condi¢cdes C2
foram, em sua maioria, inferiores aos curados conforme ABNT NBR 5738:2015. Podem ser
elencados casos pontuais em que as misturas na condi¢ao de cura C2 superaram a Cl1, sendo
esses encontrados no C-PP. A Tabela 15 apresenta todos os resultados referentes ao mdodulo de

elasticidade das misturas analisadas.

Tabela 15 — Modulo de elasticidade dos concretos analisados na etapa 1

Moédulo de
Composito | Cura | Exemplares | elasticidade (GPa)
28 dias
Cl 1 37,8
A 2 36,3
Referéncia
o 1 37,0
2 36,7
1 35,7
C1 2
C-PP 2 34,9
) 1 36,6
2 35,8
1 35,7
C1 2
C-PVA 2 34,3
) 1 34,8
2 34,4
1 34,4
C1 :
C-POL 2 33,6
) 1 35,2
2 34,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (Cl) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforgado com microfibras de alcool
polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

A Figura 46 ilustra os resultados obtidos do mddulo de elasticidade dos compdsitos

estudados nessa etapa. Os valores foram obtidos aos 28 dias de idade.
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Figura 46 — Analise estatistica do modulo de elasticidade dos compositos nas condi¢des de

cura Cl e C2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C1) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com microfibras de alcool
polivinilico; (C-POL) concreto refor¢ado com microfibras recicladas de poliéster.

Apds a coleta dos resultados, foi possivel detectar uma redu¢do do modulo de
elasticidade de 1,3 GPa nas matrizes refor¢adas com microfibras em comparagdo com o
concreto referéncia. Essa diferenca ja era esperada, visto que a inclusdo de fibras ¢ capaz de
reduzir o modulo de elasticidade da matriz cimenticia e também pela propria variagcdo do ensaio.
Por sua vez, os concretos com microfibras de PP e PVA obtiveram valores muito proximos para
a condi¢do de cura C1 e o composito com POL obteve os menores resultados nessa condicao.

Apresentando comportamentos muito semelhantes a essa pesquisa, Soroushian
(1998) verificou que, em concretos com teores de adigdo entre 0,10 % e 0,50 % de fibras, o
modulo de elasticidade do sistema ndo ¢ afetado bruscamente, assim como foi visto na Figura
46. A diminui¢do dos valores absolutos dessa propriedade mecéanica ocorre devido a
incorporagdo de ar na matriz, pelo fato da insercao de fibras e, consequentemente, o aumento
de vazios na pasta. (BALAGURU; RAMAKRISHNAN, 1988). Todavia, as modificagdes
fisicas na composicdo da matriz podem ter sido sensiveis, pelo fato dos reforgos
proporcionarem ganhos na homogeneizagao na distribuicao de tensdes e evitar a nucleagdo de
microfissuras.

Na Figura 46, a diferenga entre as condigdes de cura em que as amostras foram
submetidas, notou-se a similaridade entre os valores, tendo as médias proximas a 36 GPa e o
desvio padrao de 1,4 e 1,1 para a Cl e C2, respectivamente. Com isso, estatisticamente, 0s

compdsitos ndo possuem diferencas significativas, mesmo que o teor de adi¢do de fibras seja



103

de 0,50%. Também, para essas propriedades, ndo eram esperadas melhorias proporcionadas
pelos reforgos, visto que atuam apds a formagao de fissuras, atingindo o estadgio plastico da
matéria, sendo que para esse ensaio, 0 composito mantém-se no estado eldstico, ou seja, sem a
presenca de fissuras. Dessa forma, os resultados para os compdsitos com e sem fibras e

submetido a C1 e C2 mantiveram-se na mesma faixa escalar, conforme diagrama da Figura 46.

4.1.3 Resisténcia a tracdo na flexdo e fator de tenacidade

Neste item sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao na flexdo e o fator
de tenacidade das misturas com reforco de fibras simples e sem refor¢o. A idade do ensaio foi
definida no momento da identificacdo visual da primeira fissura no concreto quando submetido
aos testes de retragdo restringida pelo método do anel. A Tabela 16 apresenta as informagdes e

os resultados de resisténcia a tragdo das matrizes dosadas na etapa 1.

Tabela 16 — Resisténcia a tragao na flexao do concreto rferéncia e com fibras

St Primeira ft
fissura (dias) (MPa)

Referéncia 13 3,1

C-PP 14 2.3

C-PVA 14 3,1

C-POL 9 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Verifica-se que a inclusdo de microfibras na matriz diminuiu sua capacidade de
resistir aos esfor¢os de tracdo gerados no ensaio de tragdo na flexdo dos elementos. A matriz
referéncia apresentou o valor mais elevado, atingindo 3,1 MPa de resisténcia, tendo o ensaio
executado aos 13 dias de idade. Mesmo com um dia a mais de ensaio, as matrizes com
microfibras de PP e PVA obtiveram resultados inferiores a referéncia. Todavia, o decréscimo
no ft do compdsito com microfibras de PVA foi baixo, sendo muito semelhante ao concreto
convencional. J4 a adi¢do dos reforcos em POL teve o ensaio realizado aos 9 dias de idade, com
resultado 18% menor ao concreto referéncia. Tal variagdo de valores pode vir a ser relacionado
com a idade das andlises, o que expde o material a outros condicionantes. Portanto, ja eram
esperadas reducdes da resisténcia a tragdo da matriz quando aplicassem as fibras poliméricas.
Segundo Balaguru e Ramakrishnan (1988), uma das explicagdes para a diminuicdo dessa

propriedade independe do tipo e fator de forma das fibras, ja que pode ocorrer o aumento de ar
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incorporado na mistura quando as mesmas sdo associadas a uma matriz cimenticia. Ainda,
Maciel et al. (2015) verificam que as misturas com fibras requerem praticas de adensamento
dinamicas, pelo fato da mistura possuir elevado torque de escoamento.

Devido a necessidade de aumentar a energia para adensar os compositos, foi
possivel contatar algumas falhas macroestruturais. Tais defeitos ocorreram pela dificuldade no
processo de adensamento da matriz, principalmente nas misturas refor¢cadas com microfibras
recicladas de POL. A Figura 47 apresenta as falhas verificadas no centro da amostra anelar de

concreto reforgado com fibras de POL.

Figura 47 — Vazios de concretagem devido a dificuldade de adensamento do compoésito com

fibras de POL

O comportamento mecanico dos concretos com adi¢do de fibras poliméricas
também foi estudado por Barr et al. (1988), os quais comprovaram que a inser¢do desses
materiais possui baixa influéncia na resisténcia a tracao do composito e, em determinados casos,
pode até reduzi-la. Richardson (2016) também constatou a queda da resisténcia a tragdo de
concretos reforcados com microfibras poliméricas quando comparadas a matriz principal.

Nessa pesquisa, correlacionando o comportamento de cada refor¢o, constatou-se
que as microfibras de PVA promoveram os melhores resultados entre os comp0ositos, atingindo
3,08 MPa de resisténcia a tragdo. A diferenca entre os resultados ¢ atribuida as propriedades
mecanicas, o formato e a interacdo de cada fibra para com a matriz, as quais sao mencionadas
por Figueiredo (2011). Visto que os refor¢os analisados na pesquisa ndo possuem mecanismos
de ancoragem mecanicos, sdo poliméricos e flexiveis, os resultados de resisténcia a tragdo ja

eram esperados.
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Tendo como base a Tabela 16, a superioridade dos resultados do concreto com
microfibras de PVA pode ser associada ao seu mddulo de elasticidade (39 GPa), maior entre os
reforcos, € a sua interacdo com a matriz. Segundo Li et al. (2004) e Noushini et al. (2013), as
microfibras constituidas por PVA destacam-se pelas propriedades mecanicas e pela
possibilidade de interagir quimicamente com o concreto. Logo, a transmissdo dos esfor¢os ao
reforco ¢ feita de maneira mais eficiente e uniforme, o que acarreta em uma melhor contribui¢ao
do reforco a matriz. J& as microfibras de PP e POL sao desprovidas desse atributo e possuem
apenas a interagao fisica, favorecendo o acontecimento do arrancamento do reforco e, por sua
vez, diminuindo a sua colaboragdo a estrutura.

A Figura 48 expressa a forma de ruptura de cada matriz estudada na etapa inicial,

tendo como predominante o aparecimento de uma Unica fissura.

Figura 48 — Ruptura dos concretos apds a submissao ao ensaio de tragao na flexao

Concre

C-PVA C-POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Com as imagens apresentadas na Figura 48, evidencia-se que, em todos os casos, a
fissura foi constatada no terco médio do prisma, local onde ocorre 0 momento maximo devido
o diagrama de esforcos e, consequentemente, regido de maior concentragdo de tensdes.

Apesar da resisténcia a tracao sofrer impacto negativo com a inclusao dos reforcos,
a tenacidade dos compositos com fibras foi muito superior ao referencial. A Figura 49 ilustra

as curvas de carga vs deflexdo das amostras analisadas.
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Figura 49 — Curvas carga vs deflexdo obtidas apds o ensaio de tenacidade dos compositos

simples
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Com base nos comportamentos identificados nas curvas ilustradas pela Figura 49,
percebe-se que os compositos reforcados com microfibras possuem a taxa de elevegdo de carga
semelhante ao concreto referéncia, visto que a matriz reforgada ¢ idéntica para cada composito.
A diferenca entre cada mistura pode ser associada ao rearranjo das tensdes e reagdes internas
do material promovidas pelas mudangas de morfologia e composi¢do. Também ¢ perceptivel a
forma de ruptura das matrizes. As amostras de referéncia possuiam ruptura fragil, onde apos
atingir o pico de tensdo, ndo exporam efeitos de reacdo e romperam instantaneamente. Esse
comportamento ja foi contastado por outros estudos da area, como ¢ o caso de Neville (1997).
J& os concretos com fibras apresentaram resisténcia pds pico, suavizando a queda de carga do
compdsito. Com isso, definiu-se que o material apresenta pseudo-ductibilidade, assemelhando-
se as classificagdes de Bentur e Mindess (2007).

Observa-se que, mesmo que a matriz seja a mesma, a inclusao de cada tipo de fibra
altera consideravelmente o comportamento dos compdsitos. Nesses com inclusdo das fibras
mais curtas foram constatadas inclinagcdes mais acentuadas nas curvas de carregamento. Ja o
concreto com fibras em POL a curva pos-pico foi mais suavizada, o que promoveu,
consequentemente, um maior fator de tenacidade. Nessa situagdo, o comprimento do reforgo €

fundamental na contengdo da nuclea¢do das macrofissuras.
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A Figura 50 apresenta os valores encontrados para a tenacidade de cada material

ensaiado na primeira etapa da pesquisa.

Figura 50 — Fator de tenacidade dos concretos avaliados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Com base nos valores apresentados pela Figura 50, nota-se que a adi¢ao de fibras
na matriz cimenticia proporcionou aumento no fator de tenacidade em até 11,9 kgf/cm®. Barr
et al. (1981) identificaram que adi¢cdo de fibras poliméricas em concretos aumenta o fator
tenacidade a ruptura do material, assim como se verifica nesse estudo. Soroushian (1998),
utilizando microfibras de polipropileno em volumes de 0,30 e 0,40%, também constatou fatores
de tenacidade proximos de 8 a 10 kgf/cm?, conforme verifica-se nessa pesquisa.

Identifica-se que nos concretos com adicao de refor¢os em POL o valor do fator de
tenacidade foi o mais elevado, atingindo 12,21 kgf/cm?. Tal agdo pode estar relacionada ao seu
formato geométrico, por serem reforcos mais longos, obtendo compatibilidade dimensional
entre o refor¢o e o agregado, como recomenda Figueiredo (2011). J4 para os compdsitos com
PVA e PP, o fator de tenacidade permaneceu proximo a 8,0 kgf/cm?, porém inferior ao concreto
com microfibras recicladas de POL. Tanto as microfibras de PVA, quanto as de PP eram curtas
(6 mm), o que pode explicar a menor compatibilidade dimensional com o agregado graudo e,
por sua vez, o comportamento investigado.

De maneira geral, Barr et al.(1988) e Sofi (2013) afirmam que microfibras
poliméricas ndo s3o considerados reforgos tdo efetivos na melhoria da resisténcia a tragdo do

concreto, porém, os ganhos no fator de tenacidade podem ser expressivos, atingindo valores 20
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vezes maiores a matriz referéncia. Assim, nessa pesquisa foi possivel perceber os ganhos na
propriedade, tendo o fator de tenacidade acrescido em 38 vezes para o refor¢co em POL e 26

vezes para as microfibras em PP e PVA.

4.1.4 Retragdo por secagem restringida

Esse item retrata os resultados relacionados com a retragdo por secagem restringida
pelo método de anel feito nos compdsitos em andlise na primeira etapa. A Figura 51 ilustra o
comportamento e resultados dos concretos em func¢ao da retragdo por secagem restringida. As
curvas apresentadas sdo referentes a retragdo de cada composito por meio da deformacao média

identificada em cada amostra com auxilio de 2 extensdmetros elétricos.

Figura 51 — Graficos da intensidade da retragdo por secagem em cada mistura (etapa 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Com base nos graficos apresentados na Figura 51, é possivel verificar que o
comportamento das matrizes estudadas foi muito semelhante. Salienta-se que essas amostras
foram moldadas a partir da mesma matriz e curadas sob mesmas condi¢des. Todavia, algumas

diferengas sdo identificadas na medida em que se analisam os compositos de maneira isolada.
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Como fator comum entre os concretos, nota-se que, nas primeiras 24 horas apds a
moldagem das amostras, a sua reacdo foi dada de forma expansiva, tendo deformacao positiva
no nucleo metalico. Essa ocorréncia pode ser atribuida a dilatagdo térmica do nticleo promovido
pelo calor gerado na hidratagdo do cimento nesse periodo inicial. Segundo Mehta e Monteiro
(1994) e Rojas e Cincotto (2013), para concretos com cimento do tipo CP V, os acréscimos de
temperatura iniciais promovidos pela hidratacdo do cimento podem alcancar 80 cal/g e durar
até 26 horas apds o fim da mistura.

Passadas as 24 horas inicias, as deformagdes tornaram-se negativas, caracterizando
a retracao da matriz. No ensaio de retragdo restringida pelo método de anel é perceptivel os
alivios de tensdo. Mokarem, Weyes e Lam (2005) comentam que os alivios de deformagao nos
anéis em concreto sdo referentes a nucleacdo de fissuras. Isso ocorre pelo fato dos esforgos
dissiparem-se pela abertura e, consequentemente, promoverem o relaxamento das tensoes
internas das amostras, que antes estavam confinadas.

Nota-se na Figura 51 que a fissura¢@o na amostra 1 do concreto referéncia ocorreu
aos 10 dias de ensaio. Porém, verificou-se, nessa amostra, uma descontinuidade na secdo
transversal, a qual estava com 30 mm, 8§ mm a menos que o estipulado pela norma. Assim,
criou-se um ponto fragil, que proporcionou a fissuracdo precoce. J4 as amostras 2 e 3
apresentaram resultados mais realistas, sendo que nos dois corpos de prova ocorreu a presenca
de fissuracdo aos 13 dias.

No concreto referéncia, verifica-se que a inclinacdo das curvas de deformacao das
amostras ¢ similar até o 6° dia, ap0s esse periodo a retragdo das amostras difere-se entre si. Esse
comportamento ja era esperado, visto que quaisquer variagdes morfologicas ou fisicas do
composito podem ocasionar leves mudancas de comportamento. Referente a essa afirmagao, o
presente estudo identificou pequena variagdo no teor de agregado graudo nas sec¢des das
amostras e na propria geometria do anel de concreto, na ordem de 0,1 a 0,3 mm. Para Gao et al.
(2013), algumas alteragdes fisicas, como a formagao de microfissuras, também modificam o
comportamento do sistema quando submetidos a estes ensaios.

Em relacdo aos concretos reforgados com microfibras, o comportamento das curvas
de deformagdo foram similares, todavia, a retracdo do concreto referéncia foi menor e, apos
fissuragdo, apresentou alivio brusco. A matriz referéncia apresentou desvios de deformacao e,
em determinados pontos, diferentes em cada amostra. J4 nos compoésitos com microfibras, as
acOes foram mais uniformes, visto que essa ¢ uma caracteristica inerente as matrizes com fibras,

os quais garantem homogeneidade na distribui¢des dos esfor¢os internos.
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E possivel perceber que as deformagdes por retragdo nos compdsitos com fibras
apresentaram-se maiores, ultrapassando os valores encontrados na matriz sem reforgo. A
inser¢do de microfibras provocou o aumento da retracdo por secagem de maneira expressiva,
tendo, em alguns casos, quase duplicado as contragdes. Porém, as microfibras auxiliaram no
aumento da capacidade da matriz de suportar as deformagoes, os esfor¢os e também suavizando
sua forma de ruptura.

Mesmo identificando que a inser¢do de microfibras proporcionou a modificagdo
nas propriedades fisicas do concreto, a capacidade do sistema resistir as cargas também foi
alterada, conforme mostra a Figura 50. Com o uso de microfibras poliméricas aumentou-se em
média, 25 vezes os valores do fator de tenacidade da matriz, tendo comprovagao no ensaio de
retracdo, o qual evidenciou que essas matrizes foram mais resistentes, pois atingiram maiores
deformagdes, que culminaram em maiores esfor¢os internos. Ainda, as dimensdes das fissuras
foram reduzidas quando comparadas as do concreto referéncia.

As deformagdes médias méximas para os concretos sao apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da retragdo por secagem dos concretos (etapa 1)

Deformacao ftno
Idade de ag Deformacio | método do | Espessura
2t ~ média -
Composito | Exemplares | fissuracao . média anel da fissura
. maxima A ir
(dias) (o) (um/m) restringido (mm)
" (MPa)
Amostra 1 10 31,94 0,4
Referéncia | Amostra 2 13 35,82 34,05 6,9 0,2
Amostra 3 13 34,17 0,2
Amostra 1 14 24,83
C-PP Amostra 2 14 30,39 32,10 6,6
Amostra 3 14 41,06
Amostra 1 15 44,58
C-PVA Amostra 2 14 63,21 59,10 12,1 <0,05
Amostra 3 15 69,46
Amostra 1 42,25
C-POL Amostra 2 37,36 43,50 8,9
Amostra 3 50,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Com base na Tabela 17, constata-se que a magnitude das deformagdes médias
maximas do concreto referéncia permaneceu no intervalo de 32 a 36 um/m, tendo a nucleagao

de fissuras aos 10 dias. Nos concretos reforcados com microfibras POL ocorreu a fragilizagao
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das amostras aos 9 dias de ensaio, atingindo deforma¢des numa faixa de 40 a 50 wm/m. Nos
compositos com PP e PVA, constatou-se a presenca de fissuras entre o 14° e 15° dia de ensaio.
Porém, as amostras C-PVA atingiram deformag¢des médias maximas proximas de 70 um/m, ja
as de C-PP, 40 um/m. Dessa maneira, comprova-se que as microfibras de PVA proporcionaram
melhorias na capacidade do compdsito resistir aos esfor¢os gerados no ensaio de retragao
restringida, mesmo apresentando fissuras aos 15 dias.

Nas amostras com microfibras de PP e POL, por meio grafico, € possivel identificar
o ponto de convecgdo da curva, com a ocorréncia do alivio de tensdo. Logo, conclui-se que a
fissura foi formada naquele instante. Nos exemplares com microfibras de PVA nao houve
precisdo no ponto em que ocorreu a fragilizacdo do compdsito, o qual, na média, ainda
permaneceu com elevadas deformacdes até o encerramento do experimento. Esse
comportamento, segundo Figueiredo (2011), demonstra a funcionalidade dos reforgos
adicionados, os quais mantém a integridade do sistema sem que haja a propagacao da fissura e,
consequentemente, garante a capacidade de resistir aos esfor¢os ao longo do tempo.

Outro fator diferencial que pode ser relacionado entre as matrizes foi a dimensao
das fissuras formadas. No concreto referéncia, foram nucleadas com dimensdes de 0,2 a 0,4
mm. Ja em todos os compositos com fibras a espessura maxima atingida foi menor que 0,05
mm, ou seja, cerca de 8 vezes menor em func¢do da matriz sem refor¢o. Assim, esses resultados
podem impactar na durabilidade dos sistemas com o uso desse tipo de material. Essa diferenca
estd atrelada a forma de ruptura de cada concreto. O composito com fibras evitou a propagagao
de fissuras, pelo fato de absorver com mais eficiéncia os esfor¢os internos de tracao gerados no
interior do material, conforme visto por Quinino (2015). No concreto convencional a energia
gerada na ruptura do elemento foi dissipada e ndo absorvida por nenhum elemento de reforgo,
0 que provocou a propagac¢ao de fissuras e aumentou suas dimensdes.

Utilizando como referéncia os resultados de deformacdes especificas identificadas
no ensaio de retracdo restringida pelo método do anel, a retragio média maxima atingida pela
matriz referéncia foi equivalente a 34,05 wm/m. Tal deformagdo foi consequencia da geragao
de tensdes de tragdo internas de, aproximadamente, 6 MPa na amostra. Com isso, nas condi¢des
em que a amostra estava condicionada e restringida, a mesma suportou tensdes elevadas e
superiores ao proprio resultado de resisténcia a tracdo por flexdo. Tal diferenca esta restrita aos
procedimentos de ensaio e as medidas instrumentativas. Todavia, nos compdsitos com fibras
de POL e PVA, as quais obtiveram deformagdes superiores a referéncia, as tensdes de tragao

geradas foram de até 12,1 MPa. Ou seja, quase dobrando a resisténcia encontrada na matriz
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referéncia e nucleando fissuras 8 vezes menores. Nesse caso, as fibras auxiliaram positivamente
a matriz, aumentando consideravelmente sua capacidade de resisténcia e diminuindo
bruscamente a secdo das fissuras, o que pode garantir um sistema com maior durabilidade e
capacidade portante.

A Figura 52 apresenta as curvas de deformagdo média para cada compdsito

estudado na etapa inicial da pesquisa.

Figura 52 — Curvas da retragdo por secagem média das amostras analisadas na etapa 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Tomando como base as curvas de deformagdo por retragdo dos compositos
apresentados na Figura 52, ¢ notdria a diferenca de intensidade entre a matriz ndo refor¢cada
para com as reforcadas com microfibras. As deformacgdes identificadas até as 72 horas
mostraram um comportamento equivalente entre os concretos com reforgos em fibras. Ja no 4°
dia, a intensidade da retracdo foi diferente em cada concreto, sendo o compoésito com
microfibras recicladas de POL o que atingiu maiores patamares de retragdo, chegando a 33
um/m. Quando comparado ao referéncia na mesma idade, o valor foi de, aproximadamente, a
metade, retraindo cerca de 16 wm/m.

Tanto no concreto referéncia, quanto nos reforcados com microfibras de PP e POL,
as curvas apds o 9° dia sdo semelhantes. Assim, identifica-se o alivio de tensdo ocorrido em

cada amostra, no qual, com o aparecimento da fissura, tende a diminuir os efor¢os internos e
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diminuir a deformagao. O 9° dia tornou-se um marco determinante na mudanga de rea¢des entre
cada compdsito. Ao contrario dessas misturas, o concreto com microfibras de PVA manteve
sua deformacao constante até o final dos ensaios e nao apresentou alivio explicito, mesmo tendo
fissura¢do aos 15 dias de ensaio. Esse comportamento pode estar interligado aos ensaios de
caracterizagcao mecanica, sendo que o composito refor¢ado com microfibras de PVA apresentou
resultados superiores aos demais concretos reforcados com fibras.

As matrizes com inser¢cdo de microfibras em PVA e PP apresentaram a formacao
da fissura com um descarregamento suave, tendenciando o relaxamento das tensdes até
deformacdo nula. J& na mistura contendo microfibras recicladas de POL, foi evidente a
formacao da fissura com auxilio do grafico das deformacdes médias, onde aos 9 dias aconteceu
a mudanga de comportamento do material por meio de um alivio brusco, passando de 39 para
29 um/m, em 11 horas. Essa diferenciagdo entre o material e o restante dos compdsitos com
fibras interliga-se com a dificuldade de distribuicao dos refor¢cos de POL na matriz, os quais,
em alguns casos, formaram pequenos acumulos de fibras e criaram pontos frageis no sistema,
conforme apresenta a Figura 53. Demonstrando equivaléncia ao C-POL, o concreto referéncia,
aos 13 dias, apresentou alivio repentino de deforma¢ao maxima média, passando de 22 para 2

um/m em, aproximademente, 9 horas.

Figura 53 — Actimulo de microfibras recicladas de POL na se¢do transversal do anel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 54 retrata a forma de fissuragao dos concretos estudados na primeria etapa.

Figura 54 — Amostras dos concretos ap6s término do ensaio de retragdo pelo método do anel

Concreto referéncia
. P | i

C-PVA
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto refor¢ado com microfibras recicladas de poliéster.

Conforme ilustra a Figura 54, as fissuras nuclearam-se similarmente nas amostras,
mesmo sendo diferentes composi¢des. Ambas ocorreram no sentido vertical e propagaram-se
da base até¢ o topo. Todavia, a espessura da fissura nos anéis de concreto referéncia foram
visivelmente maiores em relacao as demais, chegando a atingir 0,4 mm. As amostras contendo
as microfibras obtiveram fissuras com espessuras inferiores a 0,05 mm, conforme Tabela 17.
Segundo Figueiredo (2011), além das fibras possibilitarem a mitigacdo dessas manifestacdes
patoldgicas, os mesmos dificultam a propagacdo das fissuras, visto que atuam como pontes de
transferéncia quando inseridas em matrizes cimenticias.

Também deve-se destacar a mudanca do acabamento superficial dos anéis. O
concreto referéncia, pela sua boa fluidez, permitiu que nao houvesse vazios de concretagem e
outras falhas de moldagem. J& nas misturas com microfibras, a mais prejudicada foi a C-PP,
contendo pequenos nichos de concretagem e porosidade superficial elevada. As misturas

contendo C-PV A, a qual apresentou melhores condi¢des de moldagem e consisténcia adequada,
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atingiram o acabamento mais semelhante ao concreto referéncia, conforme se observou na
Figura 54.

Proximo as se¢des em que as fissuras apareceram, retirou-se uma amostra com o
intuito de verificar a quantidade de agregado graudo presente na se¢do coletada. Os corpos de
prova foram serrados ao meio, no sentido longitudinal da se¢do, com o auxilio de uma serra de
precisdo. Essa acdo facilitou a visualizacdo da distribui¢cdo interna dos materiais no composito.

A Figura 55 apresenta o concreto referéncia e os refor¢ados com microfibras.

Figura 55 — Secdo tangencial dos concretos

Concreto referéncia C-PP C-PVA C-POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

As amostras ilustradas na Figura 55 foram retiradas das matrizes estudadas nessa
etapa inicial, identificando a distribuicao dos agregados gratdos em cada mistura. Assim como
foi comentado por Ceccato (1998), a presenca de fibras em concretos restringe a movimentagao
do agregado graudo, dificultando a distribui¢do homogénea desses insumos na matriz. Assim,
verifica-se que a presenca dos agregados graidos nos compositos com presenga de fibra foi
distinta, principalmente na se¢do do concreto refor¢ado com microfibras de PVA. A Tabela 18

apresenta os quantitativos dos materiais na secao dos exemplares coletados.
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Tabela 18 — Teor de agregado gratido nas misturas estudadas na etapa 1

. . Teor médio de agregados
Compdsito srados (;g/o ) g
REF 30,41
C-PP 20,95
C-PVA 26,11
C-POL 20,27

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-PVA) concreto reforcado com
microfibras de alcool polivinilico; (C-POL) concreto reforcado com microfibras recicladas de poliéster.

Conforme Tabela 18, o concreto referéncia apresentou maior teor de agregado
contido nas se¢des analisadas quando comparado ao restante das misturas com microfibras. Ao
contrario das amostras referéncia, os compositos com microfibras simples sofreram com a
reducdo do teor de agregado graudo, o que pode explicar o aumento da retragcdo por secagem
dessas misturas nos ensaios do anel restringido. Segundo Mehta e Monteiro (2014), quanto
maior o teor ou dimensao dos agregados, maior sera a restricdo na movimentacao da pasta e,
por sua vez, menor a retragdo por secagem. Dessa forma, os resultados encontraram-se
coerentes com as investigacdes da literatura.

A diminuicao do teor de agregado gratido nos concretos refor¢ados com microfibras
poliméricas estd associada as mudancas de morfologia do compdsito. Ao inserir esses reforgos
em fibras, ha a criagdo de uma malha interna formada pelos proprios reforgos, a qual interfere
na movimentagdo do agregado no interior da mistura. Essa agdo prejudicou os processos de
moldagem e o adensamento do compdsito nas formas, tendo as microfibras como elementos
que dificultam a homogeneizag¢ao dos agregados graudos com o restante dos materiais. Com a
formagdo dessa malha espacial, ocorreu o fendmeno de peneiramento dos agregados, onde as
particulas de menores dimensdes (pasta cimenticia e agregados miudos) foram facilmente
dispersas, mas as de maiores dimensdes (agregados graudos) foram retidas proximas a
superficie da amostra, consideradas como material excedente, e, por sua vez, descartadas. Além
das restricdes de movimentagdo, as microfibras tenderam a ocupar uma parcela do volume de

agregados presente na propria mistura, também alterando as reacdes do sistema.

4.2 Etapall

Os resultados apresentados nesse item sao referidos aos compositos hibridizados.
Com base nos resultados obtidos na etapa inicial da pesquisa, determinou-se os teores de

hibridizacao de cada microfibra na matriz cimenticia referéncia. As quantidades de cada reforco



117

na composi¢ao dos concretos com hibridizacdo das microfibras foram realizadas por meio de
calculo, identificando os resultados que cada fibra obteve ao longo da etapa 1. As caracteristicas
analisadas para identificacdo do teor de cada microfibra referiram-se as propriedades da matriz
no estado endurecido, as quais foram resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo e
deformacao na retracdo por secagem.

Os concretos com o uso da microfibra de PP obtiveram os piores resultados nas
resisténcias a compressdo e tragdo. Seus valores foram, em média, 30% menores quando
comparados as demais misturas. Logo, devido a essas quedas de desempenho, a microfibra de
PP foi adicionada em menor quantidade, quando associada a microfibra de PVA e POL.
Todavia, o C-PP foi o compdsito com fibras que obteve as menores deformagdes por retragao,
que também permaneceram 30% menores quando comparados ao C-PVA e C-POL. Diante das
afirmacdes, os teores de hibridizacdo para as matrizes C-PP+PV A e C-PP+POL foram de 30%
para as de PP e 70% para PVA ou POL.

Os concretos com as microfibras de PVA e POL atingiram os melhores resultados
na etapa 1, logo foram adicionados em maior quantidade, quando associadas ao PP. Frente a
hibridizacdo entre o PVA e POL, devido a paridade entre as propriedades mecanicas de
compressdo e tragdo do composito, e suas propriedades fisicas de retracdo por secagem,
determinou-se os teores de adi¢cdo equivalentes, ou seja, 50% de PVA e 50% POL.

A Tabela 19 ilustra os teores de adi¢do utilizados na etapa 2 do estudo.

Tabela 19 — Teores de hibridizacdo das microfibras em cada compo6sito

Compdésito Microfibra | Microfibra Microfibra | Teor total de
PP (%) PVA (%) POL (%) adicao (%)
C-PP+PVA 30 70 0
C-PP+POL 30 0 70 0,50
C-PVA+POL 0 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Conforme apresenta a Tabela 19, os teoeres de hibridizagdo foram obtidos
conforme o comportamento dos compdsitos frente aos ensaios de caracterizagdo, sendo
determinante na escolha dos volumes de mistura. Assim, estipulou-se os valores de hibridizagao
a fim de melhorar as propriedades mecanicas da matriz, diminuir a influéncia da fibra na

deformacao por retragdo e alterar o modo de ruptura das matrizes apos a fissuragao.
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4.2.1 Propriedades no estado fresco (consisténcia)

A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios de abatimento por tronco de cone
¢ VeBe do concreto referéncia e das misturas hibridas com e sem adi¢do de aditivo

superplastificante.

Tabela 20 — Propriedades das matrizes no estado fresco

Sem adfthO Com aditivo superplastificante
Gl su.perplastlﬁcante :
Abatimento VeBe Teor de Abatimento VeBe
(mm) (s) aditivo (%) (mm) (s)
Referéncia 235 0,85 0 - -
C-PP+PVA 25 9,55 0,88 50 7,34
C-PP+POL 75 10,35 0 - -
C-PVA+POL 45 5,34 0,50 85 2,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Assim como foi identificado na primeira etapa da pesquisa, a inser¢ao de fibra na
matriz referéncia afetou suas propriedades no estado fresco e, consequentemente, refletiu na
sua trabalhabilidade. Na Tabela 20, constata-se que a mistura com inser¢ao de microfibras de
PVA e POL atingiram os melhores valores, quando comparada aos demais compositos
hibridizados. Os resultados dessa mistura foram satisfatorios no ensaio de abatimento € VeBe,
tanto no periodo pré, quanto pés adi¢do do superplastificantes, mesmo aplicando o menor teor
de aditivo (0,50%) da pesquisa. Também foi possivel constatar que a presenca do aditivo
superplastificante na mistura C-PVA+POL garantiu melhores resultados, reduzindo préoximo
da metade o seu tempo de VeBe, o qual atingiu 2,71 segundos, e aumentando em 30 mm seu
abatimento, passando de 55 para 85 mm.

Ja a consisténcia das amostras C-PP+PVA foi consideravelmente alterada, visto que
os reforgos inseridos possuiam comprimentos de apenas 6 mm, 0s quais provocaram O
refinamento da malha de fibras no interior da matriz, diminuindo a movimentacdo da pasta.
Com isso, foi necessario adicionar uma maior quantidade de aditivo superplastificante
equivalente a 0,88%, sendo a maior da pesquisa. Mesmo com quantidade elevada de aditivo
quimico, os ganhos foram minimos, cerca de 25 mm no abatimento e 23% do tempo de

adensamento (VeBe).
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Na mistura C-PP+POL nao foi necessaria a adicdo de aditivo superplastificante,
visto que ja atingia a classificagcdo especificada, ou seja, S50. Portanto, ndo ha resultados no
periodo pos inser¢do de aditivo superplastificante. Analisando apenas os resulados no ensaio
de VeBe, o C-PP+POL obteve o maior tempo de adensamento, possivelmente pelo acimulo de
PP com POL, formando grumos, os quais dificultaram o adensamento da mistura. Dessa
maneira, nota-se a discrepancia entre os ensaios de abatimento e VeBe para caracterizacdo da
matriz no estado fresco, mesmo que aplicados na mesma matriz.

Verificou-se que a diferenca dimensional entre as fibras proporcionou impactos
distintos na consisténcia da matriz. A fibra de maior dimensao, a de POL, associada as menores,
PP e PVA, apresentou impactos mais sensiveis, sem que houvesse prejuizos expressivos na
trabalhabilidade da matriz. Isso foi visto nos concretos C-PVA+POL e C-PP+POL, os quais
obtiveram abatimentos iniciais superiores a 50 mm. Ja com a hibridiza¢do das microfibras de
PP e PVA, suas propriedades foram mais afetadas no estado fresco, pois a forma¢ao da malha
de microfibras tornou-se mais fechada, quando compara ao C-PP+POL e C-PVA+POL. Assim,
a movimentacdo dos agregados ¢ mais afetada e, por sua vez, causou mudangas na
tabalhabilidade dos compdsitos com esse tipo de reforco. Além desse fator, a area superficial
de molhagem aumentou expressivamente e também influenciou na consisténcia da matriz.

As classes de trabalhabilidade foram referidas por meio do ensaio de VeBe,

conforme apresenta a Tabela 21.

Tabela 21 — Classificagdo das misturas pré e pds adicao do superplastificante

Compésito Classificacio abatimento Classificacao VeBe
Sem aditivo | Com aditivo | Sem aditivo | Com aditivo
Referéncia S220 - Fluido -
C-PP+PVA S10 S50 Rigido Rigido
C-PP+POL S50 - Muito rigido -
C-PVA+POL S10 S50 Rigido Fluido

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

A inser¢do de aditivo superplastificante nas misturas proporcionou mudangas
minimas na classificagdo das mesmas. Todavia, no concreto C-PVA+POL o uso do aditivo
possibilitou reajustar a classificagdo do compdsito de rigido para fluido. No composito C-
PP+POL nao foi utilizado aditivo quimico em virtude de a mistura atingir a classe de abatimento

inicial especificada S50 e evitar possiveis danos a mistura, como, por exemplo, a exsudacao.
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A Figura 56 ilustra o aspecto do concreto referéncia e dos compositos hibridizados

apos o ensaio de abatimento por tronco de cone.

Figura 56 — Resultados do ensaio de abatimento pelo método do tronco de cone nos concretos

analisados

C-PP+POL C-PVA+POL
Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢ado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Referente ao aspecto visual de cada composito apresentado na Figura 56, € possivel
perceber conformidade no acabamento superficial de cada mistura, identificando um teor de
argamassa adequado, auséncia de exsudacdo e de segregacdo. Com isso, a adi¢do hibrida de
microfibras, para essa pesquisa, ndo proporcionou prejuizos ao concreto no estado fresco, com
excecdo da perda de consisténcia.

Segundo Figueiredo e Ceccato (2015), as andlises de consisténcia de concretos
reforcados com fibras devem ser feitas utilizando os ensaios adequados. Para essas
circunstancias, o ensaio de VeBe ¢ o mais indicado, como foi visto na etapa 1. A fim de
identificar a interrela¢do entre os diferentes ensaios para com as misturas estudadas na segunda

etapa, elaborou-se a Figura 57.
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Figura 57 — Correlagdo entre os ensaios realizados no estado fresco (Etapa 2)

Abatimento do tronco de cone (mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (s/ SP) sem aditivo superplastificante; (c/ SP) com aditivo superplastificantes; (C-PP+PVA) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%); (C-PP+POL) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster (70%); (C-PVA+POL)
concreto refor¢ado com microfibras de 4lcool polivinilico (50%) e recicladas de poliéster (50%).

Os resultados apresentados na Figura 57 comprovam a evolug@o nas propriedades
do estado fresco das misturas quando se aplicou aditivo superplastificante, sendo um
comportamento ja esperado. Também foi possivel identificar a similaridade dos compositos C-
PVA+POL e C-PP+PVA, os quais obtiveram a mesma influéncia no periodo pré e pos aditivo.
Pode-se compreender o impacto do aditivo quimico em cada mistura através da inclinacio das
retas.

A variabilidade dimensional dos reforgos, quando aplicados de maneira hibrida na
mesma matriz, manteve o mesmo comportamento com o uso do aditivo quimico. Nesses casos,
o C-PVA+POL e C-PP+PVA necessitaram de teores de adigdo iguais a 0,50% e 0,88% em
relacdo a massa de cimento, respectivamente, para atingirem os valores requeridos. Eram
esperados volumes maiores de aditivo na mistura C-PP+PVA, pelo fato de serem mais
influentes na restricdo dos movimentos dos agregados. Segundo Mangat ¢ Swamy (1974), as
microfibras dificultam as melhoridas na consisténcia da mistura, sendo necessario adotar
medidas mais severas para altera¢do na classificagdo da trabalhabilidade. A mistura C-PP+PVA
alcangou um consumo de aditivo 1,6 vezes maior quando comparado ao consumo da mistura

C-PVA+POL.
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4.2.2 Resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade

Os resultados da resisténcia a compressdo axial do concreto referéncia e dos
concretos refor¢ados com fibras hibridas foram analisados nas idades de 7 e 28 dias, em duas

condigoes de cura, conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados da resisténcia a compressao dos concretos analisados na etapa 2

Resisténcia a
Compdsito Cura | Amostras Compressao (MPa)
7 dias 28 dias
1 30,2 35,7
Referénei ¢l 2 27,1 32,5
eferéncia - 1 247 313
2 244 30,9
Cl | o
C-PP+PVA o I 24.7 322
2 24,1 31,1
o e s
C-PP+POL o I 273 30.6
2 26,3 29,8
I Y
C-PVA+POL - 1 232 302
2 22,1 30,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C1) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP+PVA) concreto
reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%); (C-PP+POL) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster (70%); (C-PVA+POL)
concreto refor¢ado com microfibras de 4lcool polivinilico (50%) e recicladas de poliéster (50%).

A Figura 58 apresenta as variagoes de resisténcia a compressao de cada compdsito
estudado na etapa 2, sendo apresentadas por meio da andlise estatistica.
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Figura 58 — Resisténcia a compressdo axial das misturas na etapa 2 em diferentes idades
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Analisando os resultados contidos na Tabela 22 constata-se que o comportamento
das misturas analisadas na segunda etapa foi muito similar aos resultados obtidos na etapa
inicial. Em ambas, a insercdo de fibras diminuiu a capacidade de carga da matriz quando
relacionada com a resisténcia a compressdo axial do concreto referéncia. Comparando os

resultados entre os compositos com fibras, a mistura C-PVA+POL na cura C1 atingiu valores
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mais elevados. Os compdsitos contendo a microfibra de PP apontaram as maiores quedas de
resisténcia, assim como visto na etapa 1 e também confirmado por Tiguman (2004).

Referente as resisténcias a compressdo investigadas aos 7 dias, notou-se que a
matriz referéncia apresentou os melhores resultados na condi¢do de cura C1, atingindo 30,2
MPa. Em seguida, a mistura C-PP+POL com 26,0 MPa na mesma condicdo e idade de ensaio.
O restante das misturas apresentou valores entre 23 a 25 MPa. A Figura 58 apresenta as médias
de resisténcia a compressdo de cada compdsito, tendo todos os valores similares. Ambas as
misturas estdo presentes na mesma faixa de valores, todavia apresentam variagdes
dessemellhantes. O concreto referéncia apresentou desvio padrao de 2,7 MPa, tendo os
compositos com fibras hibridas um desvio padrdo inferior ao referéncia.

Aos 28 dias, a matriz referéncia atingiu a resisténcia potencial mais elevada, 35,7
MPa, e os demais compositos hibridos proximos aos 32,0 MPa. Nessa idade, as condi¢des de
cura diferiram-se minimamente, tendo o concreto referéncia a maior variagdo, diminuindo em
4 MPa a resisténcia potencial da cura C1 para C2. No restante dos compositos hibridizados essa
queda de resisténcia entre as condi¢gdes de cura foi, em média, 1,3 MPa. A proximidade dos
valores nos compoésitos com hibridizagdo associa-se a atuacdo das microfibras como
controladores de cura, as quais reteram a dgua no interior da mistura, conforme foi discutido
nos resultados da etapa 1.

A Figura 58 contém as médias e desvio padrao dos compositos estudados na etapa
2, sendo possivel constatar similaridade entre as resisténcias a compressao de todas as misturas
aos 28 dias, tendo a média proxima de 31,0 MPa. Os valores permanecem em uma mesma faixa,
a qual pode ser percebida pela avaliacdo estatisticas criada com os diagramas de “caixa e
bigode”. Também aos 28 dias, o desvio padrao da matriz referencia € superior aos demais. Com
isso, assim como foi visto na etapa 1, a inclusdo com teor de 0,50% de fibras na matriz nao
influi significativamente na sua resisténcia a compressao e ¢ capaz de diminuir as variagdes do
material, tornando o composito mais isotropico.

De maneira geral, os ganhos de resisténcia das matrizes, comparando as idades de
ensaio, foram, em média, 6,8 MPa dos 7 até 28 dias, para os concretos reforcados com fibras.
O concreto referéncia apresentou aumento de 5 MPa de resisténcia a compressao, para 0 mesmo
intervalo de tempo. Os ganhos de resisténcia também podem ser relacionados ao funcionamento
dos reforcos no interior da mistura, possibilitando a permanéncia da umidade no sistema e,
consequentemente, melhores condi¢des para a hidratacdo dos graos de cimento anidro.

A Tabela 23 apresenta todos os resultados das misturas para os valores de modulo

de elasticidade.



Tabela 23 — Modulo de elasticidade dos concretos analisados na etapa 2

Moédulo de
Compdsito Cura | Exemplares | elasticidade (GPa)
28 dias
Cl 1 37,8
N 2 36,5
Referéncia
o 1 37,0
2 35,9
T ——
C-PP+PVA 2
) 1 29.3
2 28,6
T —
C-PP+POL 2
) 1 29,5
2 27,9
S 6
C-PVA+POL ?
) 1 28,1
2 27,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Legenda: (C1) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP+PVA) concreto
reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%); (C-PP+POL) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster (70%); (C-PVA+POL)

concreto refor¢ado com microfibras de 4lcool polivinilico (50%) e recicladas de poliéster (50%).

A Figura 59 ilustra os resultados obtidos do mddulo de elasticidade dos compdsitos

estudados na etapa 2. Os valores foram obtidos aos 28 dias de idade.
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Figura 59 — Moédulo de elasticidade potencial do concreto referéncia e os reforcados com

fibras hibridas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C1) cura conforme ABNT NBR 5738:2015; (C2) cura conforme ensaio de anel; (C-PP+PVA) concreto
reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%); (C-PP+POL) concreto
reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster (70%); (C-PVA+POL)
concreto refor¢ado com microfibras de 4lcool polivinilico (50%) e recicladas de poliéster (50%).

Assim como foi identificado na primeira etapa, a inser¢do de fibras hibridas na
mistura promoveu a queda do médulo de elasticidade da mistura. Essa queda foi perceptivel
tanto na cura C1, quanto na cura C2. Todavia, a diferenca do médulo de elasticidade da matriz
referéncia com os compdsitos hibridizados foi, em média, 6,0 GPa na C1 e 8,0 GPa na C2. Ja
na primeira etapa, a queda do modulo na cura C1 e C2 foi de, respectivamente, 2,7 GPa e 2,4
GPa. Com isso, a hibrizacdo das fibras teve maior queda no modulo de elasticidade, quando
associado aos compositos com fibras isoladas. A Figura 59 apresenta a diferenca entre o médulo
de elasticidade das misturas em diferentes condi¢des de cura, tendo a média da C1 32,5 GPae
29,4 GPa a média da cura C2. Pérem, a variabilidade dos valores em cada condigdo foi grande,
atingindo um desvio padrao maior de 3,0 GPa. Assim, estatisticamente os valores permanecem
similares, conforme apresenta o diagrama de “caixa e bigode”.

Os resultados foram menores na segunda etapa, verificando que a hibridizacao
prejudicou a matriz referéncia e o compoésito com microfibras isoladas. Segundo Tiguman et
al. (2004) e Bentur e Mindess (2007), esse fendmeno ¢ inerente aos compositos com fibras,
visto que a diferenca entre os resultados estd associada ao proprio refor¢o. De acordo com
Tiguman et al. (2004), a fibra pode atuar como falha no sistema, uma vez que ndo possuem

resultados satisfatorios a compressdo e possibilitam a formag¢ao de vazios internos.
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4.2.3 Resisténcia a tracao na flexao e tenacidade

Nesse item sdo apresentados os resultados de resisténcia a tragdo na flexao e o fator
de tenacidade das misturas com reforcos hibridizados e referéncia. A Tabela 24 apresenta os

resultados da resisténcia a tragao das matrizes dosadas na etapa 2.

Tabela 24 — Resisténcia a tragdo na flexdo dos compositos com fibras hibridas e o concreto

referéncia
Sl Primeir-a ft
fissura (dias) | (MPa)
Referéncia 13 3,1
C-PP+PVA 15 2,9
C-PP+POL 10 2,9
C-PVA+POL 10 2,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Analisando os resultados expressos na Tabela 24, nota-se que os concretos
reforcados com microfibras hibridizadas obtiveram resisténcia a tragdo muito semelhante entre
si. A proximidade dos valores expressa uma boa correlacdo entre a variabilidade de hibridizagao
dos diferentes reforgos. Porém, as idades de ensaio foram distintas na mistura C-PP+PVA.
Visto que o ft do concreto referéncia foi de 3,13 MPa, os compositos com fibras apresentaram
reducdo da resisténcia a tracdo da matriz, possivelmente, pelo incremento de ar e falhas de
concretagem, como apontam Balaguru e Ramakrishnan (1988).

Embora a inser¢do das fibras promova a reducdo da resisténcia a tragdo na flexao
do compdsito, na etapa 2 a queda dos valores foi pequena, sendo possivel afirmar que, para os
compositos hibridos desse trabalho, os refor¢os ndo promoveram efeitos prejudicias, ao
contrario da etapa inicial. Em comparacdo com a etapa inicial, o concreto reforcado com
microfibras de PVA atingiu os melhores valores, ficando préximo do referéncia. Contudo, a
hibridizacdo dessa fibra com os demais resultou na diminui¢ao do ft, pois tanto a fibra de PP,
quanto a de POL afetaram a capacidade da matriz em resistir aos esfor¢os de tracdo. A adi¢ao
de reforgos constituidos em PV A auxiliaram na propriedade de resisténcia a tragdo na flexao
do compdsito.

De maneira geral, a hibridizacdo das microfibras resultou na estabilizagdo da

capacidade de carga da matriz referéncia e também aumento da resisténcia a tragdo em
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comparagdo aos compoésitos com fibras isoladas. A melhora nessa propriedade mecanica esta
relacionada ao funcionamento de cada reforgo, os quais atuaram em momentos distintos, visto
que possuiam propriedades fisicas diferentes, como ¢ do caso do médulo de elasticidade e
dimensdes geométricas.

A Figura 60 expressa a forma de ruptura dos concretos estudados na segunda etapa,

tendo como unanime o aparecimento de uma fissura unica.

Figura 60 — Ruptura dos concretos apds a submissao ao ensaio de tragdo na flexao

\ W (oW
e

-

C-PP+POL C-PVA+POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢ado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

As formas de ruptura identificadas nos concretos com microfibras hibridas
ilustradas na Figura 60 foram idénticas as encontradas na etapa inicial do estudo. A formacao
da fissura permaneceu dentro do terco médio demarcado na amostra, conforme recomenda a
norma JSCE-SF4:1984. Nesse caso, a adicdo de microfibras poliméricas ndo promoveu o
aumento na resisténcia a tragdo, estando em concordancia com as indaga¢des de Soroushian
(1998).

Também se ressalta o acabamento superficial dos corpos de prova no estado
endurecido. As superficies das amostras de concreto com fibras hibridas apresentaram maior
numero de vazios e falhas de concretagem, sendo o reflexo da dificuldade do adensamento da
mistura no estado fresco pela presenca das microfibras no teor de adi¢ao estudado. Essas falhas

podem acontecer tanto externamente, quanto internamente, conforme pesquisa de Balaguru e



129

Ramakrishnan (1988). A Figura 61 apresenta a secdo transversal das amostras em concreto,

onde foi possivel verificar algumas falhas internas.

Figura 61 — Distribuicdo e arrancamento das fibras nas matrizes

C-PP+PVA

iAW
C-PVA+POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Foi possivel visualizar algumas falhas na parte interna dos prismas e também
elevada presenca de poros, conforme Figura 61. A precepcao desses vazios ocorreu em todos
os compdsitos hibridizados. As anomalias ocorridas nas amostras prismaticas em questao
assemelham-se as afirmagdes de Balaguru e Ramakrishnan (1988) e Maciel et al. (2015), com
relacdo a reologia da mistura.

Na amostra C-PVA+POL foi evidente a presenca das microfibras de POL, devido
seu comprimento e distribuicao pela se¢do. Todavia, foi perceptivel o acimulo pontual desses
reforcos em determinados locais da se¢do, o que, conforme Figueiredo (2000), promove a

formagdo de zonas frageis no compdsito. As mesmas constatagdes nas amostras C-PVA+POL
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estiveram presentes na C-PP+POL. J4 nos exemplares com a presenga dos reforgos menores,
ou seja, de PVA e PP, a distribui¢do das fibras foi mais homogénea, conforme ilustra a Figura

62.

Figura 62 — Distribuicao das microfibras de PVA e PP na matriz cimenticia

Os procedimentos de ensaio de resisténcia a tracao na flexao e fator de tenacidade

geraram as curvas de carga vs deflexdo, as quais sdo apresentadas na Figura 63.

Figura 63 — Curva carga vs deflexdo obtidas apds o ensaio de tenacidade dos compositos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).



131

As curvas apresentadas na Figura 63 ilustram o comportamento dos compdsitos
quando submetidos aos carregamentos no ensaio para determinagdo do fator de tenacidade e
resisténcia a tragdo na flexdo. Observa-se que a mistura de maior capacidade foi a matriz
referéncia, ultrapassando a carga de 24000 N, e a dos compositos com fibras foi proxima de
22000 N. Todavia, a inser¢do dos microfibras na matriz proporcionou mudanca no seu
comportamento mecanico, principalmente, apdés o pico de tensdo, o que nesse caso foi
satisfatorio.

A matriz referéncia obteve queda brusca no carregamento apds atingir o pico de
tensdo. Ja no restante dos compositos, apds a fragilizacdo, o sistema ainda adquiriu capacidade
de resistir aos esforgos solicitantes, visto que os refor¢os foram acionados, evitando a
propagacdo das fissuras. A formulacdo das curvas evidencia a altera¢do na forma de ruptura
dos materiais, passando do estado fragil para o pseudo-ductil. Segundo Bentur e Mindess
(2007), esse comportamento ¢ comum em compositos reforcados com microfibras poliméricas
ou metélicas.

Correlacionando os diferentes compoésitos com microfibras hibridizadas, nota-se
que as amostras C-PVA+POL e C-PP+POL apresentaram similaridade no seu comportamento.
Ambas, apds a carga maxima, sofreram queda acentuada e logo apds reagiram aos
carregamentos. Esse resultado pode estar relacionado ao acionamento dos reforgos, sendo que
as fibras de menores dimensdes, ou seja, PP ¢ PVA, ndo foram solicitadas devido a sua
compatibilidade dimensional com a fissura nucleada. Apds esse periodo, o material passou a
obter a contenc¢do dos esfor¢os, devido a presencga da microfibra de POL, que possuia dimensao
muito superior as demais e, por sua vez, abrangeu a area de fissuragdo, demonstrando melhor
desempenho na contencdo da abertura.

As amostras em C-PP-PVA, ao contrario das demais, evitaram o alivio brusco das
tensdes apos o carregamento maximo, suportando e evitando a ruptura precoce do material.
Porém, apds alguns instantes, com a propaga¢do da fissura, passaram a perder a eficiéncia,
levando o material a ruptura brusca. Esse comportamento estd associado ao estudo de Lawler
et al. (2003), que comprova bons resultados dos compdsitos hibridos, quando ocorre a inser¢ao
de reforgos de diferentes fatores de forma e comprimentos. Assim, nesse trabalho, os
compdsitos C-PP+PVA obtiveram fibras de dimensdes iguais, ou seja, atuando no mesmo
estagio. Ja as misturas C-PVA+POL e C-PP+POL apresentaram resultados mais favoraveis,
atingindo fator de tenacidade mais elevado, como pode ser constatado na Figura 64, pela

diferenciagdo dimensional dos reforgos e atuagdo em dois estagios.
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Figura 64 — Fator de tenacidade dos concretos avaliados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

A insercao de fibras na matriz cimenticia estudada proporcionou o aumento do fator
de tenacidade nas duas etapas do trabalho. Observa-se que a inser¢do hibrida de fibras
promoveu quedas de desempenho nas misturas analisadas na etapa 2, principalmente no caso
do C-PP+PVA, quando comparados aos resultados obtidos nos compositos com fibras simples.
Conforme comprovou-se na etapa 1, o concreto reforcado com as microfibras recicladas de
POL atingiu o fator de tenacidade mais elevado da pesquisa, 12,21 kgf/cm?, enquanto os demais
ficaram proximos aos 8,0 kgf/cm®. Em fungdo dos compdsitos com microfibras simples, a
incorporagdo hibrida de diferentes microfibras ndo proporcionou melhoras no fator de
tenacidade da matriz.

Foi possivel evidenciar a eficiéncia das fibras de POL tanto nos compdsitos da etapa
1, quanto na etapa 2. Tal comportamento ja era esperado, pois suas propriedades geométricas
sd0 mais favoraveis em relacdo as demais. Nota-se que nas misturas C-POL, C-PP+POL e C-
PVA+POL, o fator de tenacidade supera 8,50 kgf/cm?, sendo os maiores da pesquisa. Com isso,
a mescla de fibras mais curtas (PP ¢ PVA) com as mais alongadas (POL) tras beneficios as
propriedades mecanicas da matriz, principalmente o fator de tenacidade.

Em um contexto geral, quando comparado o fator de tenacidade do concreto
referéncia com os compositos com fibras, houve um aumento expressivo, visto que as fibras

auxiliaram na evolu¢ao da energia de ruptura do material, devido ao combate de propagagao da
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fissura. Assim, os reforcos passaram a absorver os esforgos por meio do fendmeno de pontes

de transicdo. Tal evolugdo atingiu valores 30 vezes mais elevados em relacdo ao composito

referéncia. Esses comportamentos e valores também foram vistos nos trabalhos desenvolvidos

por Soroushian (1998) e Barr et al. (1988).

4.2.4 Retragdo por secagem restringida

Esse item retrata os resultados relacionados a retracao por secagem restringida dos

compdsitos analisados na segunda etapa. A Figura 65 ilustra o comportamento dos concretos

em fungdo da sua deformagdo, devido a retragdo por secagem restringida.

Figura 65 — Intensidade da retracdo por secagem em cada mistura (etapa 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e élcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster

(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de

poliéster (50%).

C-PVA+POL

Os comportamentos verificados nas misturas apresentadas na Figura 65 mostram-

se semelhantes aos encontrados na etapa 1 do trabalho. Nas primeiras 24 horas, os compo6sitos
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cimenticios obtiveram deformacgdes positivas vinculadas ao calor liberado na hidratagdo do
cimento anidro e, consequentemente, dilatando o nticleo metélico.

Conforme a etapa 1, o concreto referéncia apresentou comportamento fragil
proximo aos 14 dias, por meio do alivio repentino das tensdes e, por sua vez, nucleagdo das
fissuras. Também atingiu deformac¢des maximas entre 28 a 34 um/m. Todavia, as amostras C-
PVA+POL obtiveram retra¢cdo maxima na faixa de 37 a 40 um/m, o que demonstra o aumento
da retracdo com a incorporagdo mista das fibras. Apos a fissuracdo, as tensdes foram
suavizadas, onde os refor¢os utilizados combateram a propagacao das fissuras até o fim dos
experimentos. Nessas amostras, ocorreu a mudanca de comportamento, sendo que,
posteriormente ao 8° dia, as deformacdes diminuiram, ilustrando o alivio das tensdes internas
¢ inicio da formacao das fissuras. A constatag¢ao visual das fissuras nas amostras C-PVA+POL
foi possivel no periodo entre 9° e 10° dia. Com base nos resultados do compoésito com
microfibras recicladas de POL e PVA observa-se que sdo semelhantes aos encontrados para as
amostras de C-POL na etapa 1. Naquela ocasido, a retracao foi levemente superior e com alivios
de tensdo bruscos. Desse modo, a hibridiza¢ao dos reforcos em PVA e POL permitiu melhorias
na forma de ruptura, homogeneidade e diminui¢ao da retracdo por secagem.

As amostras contendo as fibras de PP e PVA atingiram valores de retracdo, em
média, de 50 a 55 pum/m. Analisando a mistura C-PP+PV A, contatou-se que, até os primeiros
5 dias de ensaio, os valores e comportamento das amostras foi idéntico. Porém, apos esse
periodo, houve divergéncia das curvas, o que pode ter sido ocasionado pela incompatibilidade
dimensional, alteragdes nos teores de agregado graido de uma se¢@o ou também pela nucleagao
de microfissuras. Contudo, a identificag@o visual das fissuras s6 pode ser aferida aos 15 dias de
ensaio. Nas curvas de cada amostra C-PP+PVA ¢ possivel verificar o alivio de tensdes no
periodo proximo ao 15° dia. Com a nucleag@o de fissuras, as amostras 1 e 2 ja permaneciam
sob baixas tensdes, devido ao alivio de deformagao, sendo possivel afirmar que a fissuragdo da
matriz ja havia ocorrido alguns dias antes da constatagdo visual da mesma. Dessa maneira, os
refor¢os contribuiram no controle da propagacao da abertura, postergando o aparecimento da
mesma e suavizando as tensdes geradas pela restri¢cao da retracdo. A hibridizagao dos reforgos
em PP e PVA proporcionou maior variancia de valores na retragdo das matrizes, porém
postergou o aparecimento das fissuras até o 15° dia e, diante das afirmacdes, elevou a resisténcia
do compdsito suportanto deformagdes de até 55 pm/m.

A retracdo por secagem restringida dos concretos C-PP+POL mostrou-se

semelhante ao longo de todo o periodo de analise. A inclina¢do das curvas de deformagao
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ocorridas nos dias inicias, mostrou-se mais elevada, quando comparada ao final dos ensaios.
Até o 5° dia a matriz atingiu deformacao média de 35 pum/m, superando a retragdo inicial dos
demais compositos. Posteriormente, os valores permaneceram entre 40 ¢ 50 um/m. Com base
nas curvas de deformacao das amostras C-PP+POL apresentadas na Figura 65, nota-se que, aos
9 dias de ensaio, aconteceu o alivio nas deformagdes das 3 amostras. Por sua vez, constatou-se
no 10° dia a formacao das fissuras. Nesse caso, as fibras mantiveram constante os esfor¢os
internos, visto que a curva das deformacgdes se manteve proxima a deformagao maxima ocorrida
na ruptura do material. Apos a fragilizagdo do composito, observa-se alivios nas curvas de
deformacdo, comprovando o combate dos refor¢os com a propagacdo da abertura. Nesse
compdsito hibridizado, os reforgos combateram com mais eficiéncia a propagacao da fissura,
porém a mesma foi constatada precocemente, como foi identificado nas amostras C-POL e C-
PVA+POL da etapa 1 da pesquisa.

A Tabela 25 apresenta as dimensdes das fissuras encontradas nas amostras

estudadas na etapa 2 do estudo.

Tabela 25 — Resultados da retragdo e fissuras dos concretos com ¢ sem microfibras

poliméricas hibridizadas

Deformacido | Deformacao ,ft 1o
Idade de i g método do | Espessura
Compésito Exemplares | fissuracao nze(.ila n}e(.ila anel da fissura
(dias) fmaxima fmaxima restringido (mm)
Amostra 1 10 31,94 04
Referéncia Amostra 2 13 35,82 34,05 6,9 0,2
Amostra 3 13 34,17 0,2
Amostra 1 10 39,48
C-PP+PVA Amostra 2 13 52,84 50,50 10,3
Amostra 3 15 59,11
Amostra 1 9 49,97
C-PP+POL Amostra 2 10 43,82 48,80 10,0 <0,05
Amostra 3 11 52,56
Amostra 1 9 38,77
C-PVA+POL Amostra 2 12 43,14 41,30 8,5
Amostra 3 10 41,88

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de

poliéster (50%).
Os resultados obtidos na Tabela 25 podem ser relacionados entre si, como € o caso

das amostras C-PVA+POL e C-PP+POL. Ambos os compositos foram constituidos pelo
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reforco em POL e apresentaram idades de fissuragdo semelhantes, proximos aos 10 dias de
idade. Correlacionando esses resultados com a mistura C-POL, as fissuras ocorreram no mesmo
periodo. Além da idade de fissuracdo ser similiar, as deformag¢des mantiveram-se entre 40 e 50
um/m. Analisando as propriedades fisicas de retragao, a hibridizacdo dos demais reforgos com
a microfibra reciclada de POL nio promoveu melhorias no sistema, embora proporcionou o
maior fator de tenacidade entre as misturas. Os resultados nas duas etapas estdo associados as
dificuldades de moldagem das misturas com as fibras de POL, os quais necessitaram de maior
energia de adensamento e ineficienéncia na distribuicdo da microfibra na matriz cimenticia.

Todavia, o composito denominado C-PP+PV A obteve deformacgdes entre 50 e 60
pum/m e idade média de fissuracdo nos 13 dias. Os resultados apresentados nessa mistura ja
eram esperados, visto que na primeira etapa os melhores comportamentos nos ensaios de
retragdo por secagem restringida foram nas misturas C-PP e C-PVA. Na ocasido, a idade de
fissura foi aos 14 dias. A intensidade das deformagdes por retragdo elevou-se, quando
relacionado ao C-PP, e diminuiram, frente ao C-PVA. Assim, a hibridizagao dos reforgos em
PP e PVA equalizou as propriedades fisicas de retragdo da matriz. As alteragcdes de
comportamento no concreto C-PP+PVA foram sutis, pois os comprimentos dos refor¢os foram
idénticos, o que ocultou a complementacao de propriedades de uma fibra a outra. Nesse sentido,
os refor¢os atuaram nos mesmos estagios.

Ressalta-se que a incorporagdo de fibras, tanto de maneira simples, quanto
hibridizada, proporcionou a reducdo das secdes geométricas das fissuras. Os compositos com
fibras obtiveram aberturas inferiores a 0,05 mm, porém o concreto referéncia atingiu fissuras
com aberturas de 0,4 mm e 0,2 mm, até 8 vezes maior que os concreto com fibras poliméricas.

Na segunda etapa, semelhante ao constatado na etapa inicial, os resultados voltados
a retragdo por secagem das matrizes foram elevados, tendo a retragdo média maxima dos
compositos com fibras superior a 41 pum/m. Em termos de concentragdo de tensdes de tragao
internas geradas devido a restricdo dos movimentos do anel, pode-se verificar que os
compdsitos com hibridizagdo de fibras PP e POL obtiveram a geragdo te tensdes proximas a
10,0 MPa até o momento da nucleacdo de fissuras. A hibridizagdo com PP e PVA proporcionou
resisténcia de tragdo proximas a 10,4 MPa. Verificou-se a diferenca entre as resisténcias obtidas
no ensaio de anel e de tragdo na flexdo, pois as particularidades de cada andlise sdo expressas
para obter determinados ensaios. Além do aumento das tensdes internas e, consequentemente,
da resisténcia a tracdo, as fibras, assim como a etapa 1, proporcionaram fissuras 8 vezes

menores as nucleadas na matriz referéncia. Torna-se evidente os ganhos dos refor¢os com fibras
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nessas matrizes quando sdo analisadas frente a retragdo, capacidade de resistir aos esfor¢os de
tracdo gerados no ensaio e a capacidade de evitar a propagacao da abertura das fissuras.
De maneira a discutir os resultados comparativamente, a Figura 66 apresenta as

curvas de deformacao média para cada composito estudado na segunda etapa da pesquisa.

Figura 66 — Curvas da retragdo por secagem média das amostras analisadas na etapa 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto reforcado com microfibras de alcool polivinilico (50%) e recicladas
de poliéster (50%).

Na Figura 66 observa-se que o concreto referéncia obteve os menores valores e
forma de ruptura fragil. Isso pode ser evidenciado aos 13 dias de ensaio, quando se nota um
alivio de deformagao brusco. Ja nos compoésitos com hibridizacdo ndo foram perceptiveis os
pontos de nucleagdo das fissuras. Porém, em todas as misturas, na etapa final de ensaio,
evidenciou-se a diminuic¢do das tensdes internas pelo alivio nas deformagdes.

Analisando comparativamente as misturas com microfibras, observa-se que a
retragdo inicial foi muito mais intensa em fun¢ao da matriz referéncia. Todas as matrizes que
receberam a inclusdo de fibras obtiveram retragdo por secagem superior ao concreto referéncia.
Conforme mencionado na etapa 1, a inclusdo de fibras na matriz cimenticia porpocionou vazios
de concretagem pela dificuldade de adensamento do material e pode ter aumentado o volume
de ar incorporado no sistema. A similaridade nessas propriedades foi visivel até o 7° dia, quando

a retragdo de cada composito fibroso se distinguiu entre si.
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A mistura C-PVA+POL atingiu a menor retragdo dos compdsitos hibridos e
apresentou, aos 8 dias, a conveccdo da curva de deformacao, aliviando as tensdes e nucleando
as fissuras. Analisando a consequéncia da incrementagdo individual de cada refor¢o na matriz
cimenticia, nota-se que a retragdo das amostras em C-PVA+POL foi reduzida em comparagao
ao composito C-PVA. Todavia, a hibridizagdo em questdo ndo atingiu desempenho satisfatorio,
mantendo a idade de fissuragdo idéntica as amostras C-POL testadas na etapa 1.

Diferentemente disso, as misturas C-PP+PVA e C-PP+POL evidenciaram um
comportamento semelhante, quando, apds o 9° dia de ensaio, mantiveram as deformagdes
regulares por 96 horas. Nos exemplares de C-PP+POL foi possivel identificar o combate dos
reforcos na propagagdo da fissura, pelo fato de haver picos de deformacdo de maneira
consecutiva. Porém, nessa mistura as fissuras foram constatadas aos 10 dias de ensaio.

Interpretando os resultados mecanicos com os valores obtidos na retragdo por
secagem de cada mistura hibrida, verifica-se que a energia necessaria para promover a ruptura
dos compositos reforcados com microfibras foi superior ao do concreto referéncia. Logo, a
capacidade de resistir a esforcos mais elevados ja era esperada. Assim a matriz apresentou
maior resisténcia no aumento das deformagdes por retragao.

Os compdsitos com a microfibra reciclada de POL apresentaram resultados
superiores, pelo fato do reforco obter compatibilidade dimensional com os agregados gratidos
da mistura. Mas, mesmo apresentando maior tenacidade, tanto as amostras de C-PVA+POL,
quanto C-PP+POL apresentaram fissuras em um periodo proximo aos 10 dias. Ja as misturas
C-PP+PVA postergaram o aparecimento da abertura até o 15° dia. Essa diferenciacdo estd
relacionada as propriedades mecanicas do reforco, a zona de interface dos mesmos e aos
estagios de acionamento de cada reforgo, conforme elevam-se as tensdes internas do material.

A Figura 67 retrata a formacao da malha e a distribui¢ao das microfibras de PP ¢

PV A na matriz cimenticia.
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Figura 67 — Distribuicdo das microfibras de PP e PVA na matriz cimenticia

Fénte: Elaborado pelo auto.

Os reforgos em PP e PVA abrangeram a distribui¢ao dos reforgos por toda a matriz,
aumentando sua area de atuagdo, e aproximando um refor¢o ao outro, criando uma malha densa
e refinada. Diante disso, mesmo as microfissuras puderam ser combatidas, tendo a agdo
imediata dos reforcos. A andlise fenomenologica apresentada também pode ser evidenciada nas
misturas C-PP e C-PVA da primeira etapa, que também atigiram idades elevadas de fissura¢ao
pelo refinamento dos reforgos.

A Figura 68 retrata a forma de fissuracao dos concretos estudados na segunda etapa.
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Figura 68 — Amostras dos concretos ap6s término do ensaio de retragdo pelo método do anel

Concreto referéncia C-PP+PVA

C-PP+POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢ado com microfibras de alcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Os resultados dessa etapa foram semelhantes aos identificados na etapa 1. Todas as
fissuras nuclearem-se no sentido vertical e propagaram-se da base até o topo. A forma de
ruptura ja era prevista, pois as solicitagdes mecanicas no exemplar anelar ocorreram no sentido
perimetral ao mesmo, tracionando a borda externa e comprimindo a interna.

Apresentando aspectos proximos aos encontrados na etapa 1, destaca-se a mudanga
do acabamento superficial dos anéis para cada tipo de compdsito. O concreto referéncia, devido
a sua fluidez, permitiu que ndo houvesse vazios de concretagem e outras falhas de moldagem.
Ja nos compositos com hibridizacdo das microfibras o acabamento das faces foi prejudicado,
pelo fato do adensamento das misturas ser dificultado com a inser¢ao dos reforcos, conforme
explicam Maciel et al. (2015). Dentre os concretos com microfibras analisados na etapa 2, os
que obtiveram maiores falhas na superficie do exemplar foram o C-PVA+POL e C-PP+PVA.
As amostras da mistura C-PP+POL apresentaram aparéncia semelhante ao concreto referéncia,

visto que suas propriedades no estado fresco atingiram valores satisfatorios.
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Nas se¢des em que se procederam as fissuras, retirou-se um exemplar com o intuito
de verificar o teor de agregados graudos presente na se¢do coletada. A Figura 69 apresenta os

exemplares do concreto referéncia e com hibridizagdo de microfibras.

Figura 69 — Sec¢ao longitudinal dos concretos

Concreto referéncia C-PP+PVA C-PP+POL C-PVA+POL
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

As imagens das sec¢des longitudinais de cada amostra anelar foram utilizadas como
fator de verifica¢ao da distribuicdo granulométrica dos agregados gratdos, assim como o teor
de concentragdo dos mesmos nas areas em andlises. Foi possivel observar similaridade entre a
distribuicao do concreto referéncia e da amostra C-PP+PVA, os quais, visualmente, possuiam
teores de agregados proximos e dispersos homogeneamente na matriz. Na etapa 1, verificou-se
que a inser¢do das microfibras prejudicou a distribuicdo dos agregados, devido a restri¢ao
ocasionada pela malha de restri¢do interna. Todavia, a hibridizacdo com fibras de PVA e PP
melhorou a homogeneizagao dos insumos na matriz.

As amostras C-PVA+POL e C-PP+POL obtiveram resultados distintos dos demais.
Tais comportamentos foram semelhantes aos compositos da etapa 1. Por meio da Figura 69,
nota-se que essas amostras ndo apresentaram uniformidade na distribuicdo dos agregados
graudos, sendo possivel observar areas somente com a presenca de pasta.

A Tabela 26 apresenta os quantitativos dos materiais na secdo dos exemplares

coletados.
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Tabela 26 — Composi¢cdo dos materiais na se¢ao das misturas na etapa 2

Compdsito Teor médio de
agregados graudos (%)
REF 30,41
C-PP+PVA 22,18
C-PP+POL 21,47
C-POL+PVA 27,86

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: (C-PP+PVA) concreto reforcado com microfibras de polipropileno (30%) e élcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Com os valores ilustrados na Tabela 26, observa-se que a inser¢do de microfibras
na matriz cimenticia proporcionou a alterag¢ao do teor de agregados gratidos nas se¢des anelares
analisadas. A diminui¢do do volume de agregados nos compdsitos reforcados com microfibras
hibridas esté relacionada ao movimento restrito dos agregados no interior da mistura, devido a
criagdo da malha multidirecional criada pelos reforcos, conforme também foi visto na etapa
inicial. Dessa forma, ha dificuldade em proporcionar uma distribuicdo homogénea dos

agregados gratudos no interior das amostras.

4.3 Potencial de fissuracao

A partir dos resultados de retracdo por secagem das misturas, as mesmas podem ser
classificadas frente ao seu potencial de fissura¢do. Elaborou-se a Tabela 27 para expor os

resultados de potencial de fissuracdo dos concretos ensaiados no estudo.

Tabela 27 — Classificacdo do potencial de fissuracao dos compositos

Alivio de Deformacao Taxa de tensao .
~ . e L 3e Potencial de
Concreto tensao média maxima média fissuracio
(dias) (nm/m) (MPa/dia)

Referéncia 10 33,94 0,6958
C-PP 8 31,19 0,7992
C-PVA 13 53,74 0,8474

C-POL 8 43,62 1,1177 Alto
C-PP+PVA 13 47,39 0,7473
C-PP+POL 10 4925 1,0096
C-POL+PVA 8 38,80 0,9942

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda: (C-PP) concreto reforcado com microfibras de polipropileno; (C-POL) concreto reforcado com
microfibras recicladas de poliéster; (C-PVA) concreto refor¢gado com microfibras de élcool polivinilico;
(C-PP+PVA) concreto refor¢ado com microfibras de polipropileno (30%) e alcool polivinilico (70%);
(C-PP+POL) concreto reforgado com microfibras de polipropileno (30%) e recicladas de poliéster
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(70%); (C-PVA+POL) concreto refor¢gado com microfibras de dlcool polivinilico (50%) e recicladas de
poliéster (50%).

Analisando os resultados retratados na Tabela 27, observa-se que todos os
compositos estudados na pesquisa atingiram alto potencial de fissuracdo. Identifica-se que a
insercao de fibras ndo proporcionou a mudanga de classificagdo da matriz referente ao seu
potencial de fissuragcdo e aumentou a taxa de tensdo média do sistema.

As misturas contendo as microfibras recicladas de poliéster obtiveram as maiores
taxas de tensdo média da pesquisa, tendo os seus valores proximos a 1,00 MPa/dia. Em relagao
a matriz referéncia, houve o aumento de 40% na tensdo média diaria com a utiliza¢ao dessas
microfibras. Quando as fibras em POL foram aplicadas de maneira isolada, os resultados
potencializaram-se, atingindo a faixa de 1,10 MPa/dia. Tal comportamento pode estar associado
a ocorréncia de falhas internas e o aumento de vazios na matriz. Ja com a hibridizagdo, diminui-
se as tensdes geradas pela retracdo restrigida a cada dia de ensaio.

Em fung¢do dos concretos com utilizagdo das microfibras de PP e PVA, as taxas de
tensdo médias permanecendo entre 0,75 a 0,85 MPa/dia. No compdsito C-PP+PV A obteve-se
a menor taxa de tensdo da pesquisa. Os resultados dos compésitos C-PP, C-PVA e C-PP+PVA
interligam-se com a eficiéncia que cada tipo de refor¢o proporcionou a matriz, como o
refinamento da malha e aumento da area de atuagdo, o que dificultou a propagacgdo das fissuras,
postergando a constatagdo visual das mesmas.

Esperava-se que a utilizagdo das microfibras proporcionasse a diminui¢do do
potencial de fissuragdo da matriz cimenticia, todavia, isso ndo ocorreu pelo fato da inser¢ao das
fibras aumentar a retrag@o por secagem do sistema e, em alguns casos, proporcionar a fissuragao
da matriz antes dos 10 dias de ensaio. Observa-se que a idade de formacdo da fissura nos
compositos com fibras ocorreu antes da matriz sem reforco. Mas o comportamento dessas
misturas pos-fissuragao alterou-se, sendo que a propagacao das fissuras foi controlada com a
presenca das microfibras e, por sua vez, postergando a constatacdo visual dessa manifestacao
patoldgica. Outro fator ponderador ¢ a propria matriz cimenticia, a qual foi dosada para

favorecer a retracao por secagem e, consequentemente, obter alto potencial de fissuracao.

4.4 Microscopia eletrénia de varredura (MEYV)

Esse item apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios utilizando o método
de microscopia eletronica de varredura (MEV), tendo as analises realizadas 28 dias apds a

moldagem das amostras anelares. As alteragcdes morfoldgicas de cada refor¢o, quando imerso
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na matriz cimenticia, podem ser vistas na Figura 70, além da zona de interface de cada

microfibra com matriz ¢ a distribui¢do das mesmas no sistema.

Figura 70 — Interagdo dos refor¢os com a matriz cimenticia
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Poliéster (POL)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os refor¢os de POL utilizados na pesquisa, ao entrarem em contato com o meio
alcalino proporcionado pelo pH da matriz, apresentaram degradacdes na sua estrutura. A
exposicao a um pH proximo a 12 fez com que a fibra sofresse o desprendimento do material
constituinte e tornou-se extremamente poroso. Houve completa conformagdo da sua area
superficial, fragilizando-o e prejudicando seu desempenho nos ensaios realizados. O restante
das microfibras nao foi prejudicado, mantendo seu formato e eficiéncia. Tais resultados também
foram identificados por Balaguru e Slattum (1995).

Ainda, analisando a zona de interface entre as microfibras de PP e POL, observa-se
que ha um espago vazio entre o elemento e a matriz. Segundo Bentur ¢ Mindess (2007), esse

fendmeno ocorre na zona de transigdo entre a pasta e os agregados no concreto. Visto que esses
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refor¢os ndo absorveram a agua da mistura, a mesma permaneceu no entorno da fibra, devido
as forcas de Van der Waals, aumentando a relagdo 4gua/cimento, que, por sua vez, a tornou um
ponto fragil.

Todavia, as fibras de PVA apresentaram uma zona de interface muito inferior as
demais. A diminuicdo da zona de interface nas fibras de PVA esté associada as caracteristicas
quimicas do material. Segundo Li et al. (2004) e Noushini et al. (2013), a eficiéncia das fibras
de PVA em matriz cimenticias relaciona-se, principalmente, com a sua ligacdo quimica a pasta
de cimento, como ¢ o caso visto na Figura 70, onde, aparentemente, ndo hé a zona de interface.
Dessa maneira, ¢ possivel comprovar o desempenho satisfatorio desse reforco na matriz
estudada frente aos demais compdsitos com microfibras de PP e POL.

A fim de ilustrar a ligagdo entre 0 PVA e a pasta cimenticia, aproximou-se em

15.000 vezes o ponto de unido desses insumos (vide Figura 71).

Figura 71 - Interface entre a microfibra de PVA e a matriz cimenticia

Mag= 1500KX  EHT=1500kV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 71 ¢ possivel constatar a conformagao superficial da fibra nas areas em
contato com a pasta cimenticia. Tal comportamento ocorreu, devido a ligagao quimica entre os
materiais por meio dos hidroxidos presentes, tanto no compdsito, quanto no material. Dessa
maneira, as for¢as de atracdo provocaram a ligagao entre os materiais, gerando mudancgas fisicas
na superficie do reforco. Também se evidenciou a auséncia de zona de interface, mesmo
aproximando 15.000 vezes as imagens.

A Figura 72 apresenta a ligagdo da matriz cimenticia com a microfibra de PVA.
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Figura 72 — Pontos de interag@o entre a microfibra de PVA e a matriz cimenticia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar uma camada da pasta aderida na superficie do reforgo,
evidenciando a compatibilidade quimica entre a mistura e a fibra. Além dos fatores apontados,
na mesma imagem observa-se o desprendimento do material da microfibra, devido a retirada
da camada de pasta retida em sua superficie. Essa anomalia ocorreu devido a forca de interagao
entre a microfibra e a pasta de cimento hidratada, comprovando que o ponto fragil do composito
com PVA ¢ o elemento de refor¢o e ndo a zona de interface, pois a resisténcia de ligacao ¢

maior que a do refor¢o polimérico.
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5 CONCLUSOES

Esse estudo avaliou o comportamento de compositos cimenticios com e sem

inser¢do de microfibras quanto as propriedades relacionadas a retragdo por secagem das

misturas, bem como as propriedades mecanicas de cada concreto. O teor de adi¢ao dos reforgos,

0,50% em fun¢ao do volume, a aplicacdo de microfibras de PP, PVA e POL foram avaliados

frente ao impacto que geram no potencial de fissura¢do e deformacdes devido a retragdo por

secagem da matriz analisada. Também foram verificadas as propriedades mecanicas dos

compdsitos e interagdo de cada reforco com a matriz cimenticia (zona da interface). Com isso,

a partir do programa experimental proposto para a pesquisa foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

A. Quanto aos critérios de avaliacdo da retracdo por secagem:

As deformagdes médias maximas mensuradas na matriz referéncia foram as
menores da pesquisa. Com a adi¢@o de fibras em PVA e POL, as deformagdes
aumentaram consideravelmente, superando em até 100% os valores
identificados no concreto referéncia. A inser¢ao de fibras em PP manteve as
mesmas deformagdes da matriz sem reforgo;

Os compdsitos com hibridizagdo de fibras ainda mantiveram deformacgdes
elevadas na mistura, porém equalizaram os valores e tornando-os mais
semelhantes;

A adicdo de microfibras na matriz cimenticia proporcionou alivios de tensdo
mais suaves a mistura em relacdo ao concreto referéncia, alterando a forma de
fratura do sistema. Os refor¢os que obtiveram melhores resultados nesse quesito
foram o PVA e PP. As microfibras recicladas de POL diminuiram a amplitude
do alivio gerado na nucleagdo da fissura, porém ainda era perceptivel o alivio
brusco no sistema.

O concreto referéncia apresentou uma das maiores idades de fissuracdo da
pesquisa, ou seja, a nucleacao da abertura ocorreu aos 13 dias de ensaio;

Para os compositos reforcados com microfibras, as misturas com melhores
resultados foram as com utilizagdo isolada de PP e PVA, as quais atingiram
idades de fissuragdo equivalentes a 14 e 15 dias ap0s inicio dos ensaios. Ja o

concreto com POL fissurou aos 9 dias de idade;
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A hibridizacao dos refor¢os ndo proporcionou grandes alteracdes nas idades de
fissuras das matrizes, sendo os resultados semelhantes aos compositos com
insercao simples das microfibras;

As dimensoes das fissuras encontradas no concreto referéncia foram de 0,4 mm
e a inser¢do de fibras proporcionou a diminui¢do da abertura para menos de 0,05
mm;

Em termos de resisténcia aos esforgos internos de tracdo, a matriz referéncia
suportou até 6 MPa de resisténcia a tragao pelo método de anel. Ja os compositos
com fibras foram capazes de superar esfor¢os na escala de 10 a 12 MPa. Sendo
assim, a insercao de fibras proporcionou o aumento da resisténcia aos esforgos
de tracdo internos da matriz e manteve a fissura 8 vezes menor em func¢do do

concreto referéncia.

B. Quanto as propriedades:

A resisténcia a compressao axial da matriz referéncia foi a maior da pesquisa,
atingindo 35,7 MPa para a condi¢do de cura C1. J4 a resisténcia média atingida
pelas matrizes reforgadas com microfibras foi sensivelmente reduzida, estando
em torno dos 32 MPa para as mesmas condi¢des;

A microfibra de PP foi o refor¢o que apresentou os resultados mais negativos da
pesquisa. As microfibras de PVA atingiram os maiores resultados, tanto na cura
C1, quanto na cura C2;

A insercdo de fibras melhorou as condig¢des de cura da matriz, mostrando-se
eficiente em ambientes com umidade reduzida, visto que mantém a umidade
interna na matriz, evitando a saida repentina da mesma ao ambiente externo;
Na condicao de cura C1, o moédulo de elasticidade dos compositos com fibras
simples e o referéncia sdo semelhantes, sem obter variagdes considerdveis. Ja
com a hibridizagdo, o modulo de elasticidade foi reduzido visivelmente.

As microfibras ndo proporcionaram o aumento da resisténcia a tragao da mistura.
O teor de adi¢do adotado prejudicou a moldagem das amostras prismaticas para
o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, o que pode explicar os resultados
obtidos;

O fator de tenacidade das misturas foi alterado com a insercao das microfibras
poliméricas. Nos compdsitos simples, o valor permaneceu em um intervalo de 8

a 12,50 kgf/em®. Ja as matrizes com hibridizagio sofreram queda no fator
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passando para 5,00 a 9,50 kgf/cm’. A matriz referéncia obteve fator de
tenacidade igual a 0,32 kgf/cm?;
C. Quanto as analises microscopias:

* As microfibras compostas por PVA possuem oOtima relagdo com a matriz
cimenticia, obtendo uma zona de interface infinitamente menor quando compara
aos demais reforgos. E possivel verificar uma forte interagdo quimica entre o
PVA e a matriz cimenticia;

* Os reforcos em PVA apresentavam maior quantidade de pasta cimenticia
aderida, quando comparados as microfibras de PP e POL, o que denota uma
interagdo mais interessante por parte das fibras em PVA;

* As microfibras de POL sdao fortemente atacadas quando imersas em meio
alcalino, apresentando elevada taxa de degradacdo. Ja os reforcos em PP ¢ PVA
ndo sofrem alteragdo na morfologia até a idade de ensaio.

De maneira geral, salienta-se que a utilizacdo de microfibras poliméricas em
concretos elevou a retragdo por secagem da matriz referéncia, potencializando o processo de
fissuragdo da mesma, como foi possivel perceber nas misturas com utilizac¢ao de fibras de POL.
As microfibras em PP e PVA, diferentemente das de POL, mostraram boas alternativas de
refor¢os na contengdo de fissuras por retragdo. Analisando os comportamentos das misturas, a
inser¢do de refor¢os aumentou a retragdo por secagem, todavia sua resisténcia aos esforgos
internos de tragdo foi muito superior ao concreto referéncia. Em determinados casos, os
esfor¢os concentrados chegaram a 12 MPa (PVA) e foram suportados com éxito. Ja o concreto
referéncia foi submetido a esforgos de 6 MPa, os quais o levaram a fissuracdo. Além dos
compositos com fibras resistirem aos maiores esforgos, as fissuras nucleadas atingiram
aberturas 8 vezes menores das criadas nas amostras do concreto referéncia.

Relacionada as propriedades mecanicas, a insercdo de fibras de maneira isolada e
hibrida alterou sensivelmente os valores de tais caracteristicas, quando comparadas as da matriz
referéncia. Todavia, a mistura com o uso de fibras isoladas de PP prejudicou em até 30% a
resisténcia a compressao axial e também por obter o pior resultado de resisténcia a tracdo na
flexdo da pesquisa.

Por fim, ¢ notorio o desempenho eficiéncia dos reforcos em PV A nas propriedades
em que foram analisados, atingindo resultados superiores aos demais reforgos e tornando-se um
material com potencial para a implementagdo na construgdo civil. E possivel elencar tal fibra
como um possivel insumo a ser utilizado na melhoria das propriedades do concreto no seu

estado endurecido e atuar como mitigador das fissuras nucleadas devido a retragdo por secagem.
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Reforgos com essas propriedades fisicas e, principalmente, quimicas mostram-se cada vez mais
evoluidos tecnologicamente e desenvolvidos para obterem o melhor desempenho, assim como

visto na pesquisa apresentada.
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

* Avaliar a retracao por secagem e propriedades mecanicas das mesmas misturas
utilizadas na pesquisa, variando os teores de adi¢do das microfibras de PP, POL
e PVA (300 g/m’, 600 g/m’ e 1200 g/m’);

* Analisar a retra¢do por secagem restringida de concretos com o uso do método
de anel em comparagdo com o método das placas;

* Relacionar a retragdo por secagem com a insercao de microfibras e o impacto na
porosidade e massa especifica do composito;

* Explorar com maior profundidade o potencial das fibras de POL, PP e PVA
como agentes que auxiliam na cura do concreto;

* Aumentar o numero de extensometros no interior do anel, passando para 4
pontos de medi¢do. Além de instrumentar internamente, fazer a instalacdo de 4

extensometros na face externa do sistema, ou seja, no anel de concreto.
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