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RESUMO

A utilizagdo de fibras em concreto estd cada vez mais empregada na construgdo civil, com
muitos estudos e com diversas técnicas de emprego. As melhorias como a elevada resisténcia a
tragdo, resisténcia a corrosdo, baixo peso e principalmente o retardo e controle da fissuracao,
fazem da utilizagdo de fibras em concreto uma alternativa cada vez mais aplicada e
disseminada. O trabalho objetivou o desenvolvimento e a analise de um composito cimenticio
hibrido para aplicacdo em reparos de estruturas, sendo que o estudo ocorreu pela introdugao
conjunta de fibras de aco e microfibras de vidro a matriz cimenticia. Com isso, € seguindo as
literaturas sobre fibras, sabemos que as microfibras atuam diretamente na microfissuragao que
ocorre na fase pré-pico de carregamento, € que as fibras de ago, com um comprimento maior e
com ganchos para ancoragem, atuam diretamente na fase pos-pico, isto €, apos a fissuragcdo da
estrutura. A partir disso, considerou-se o desenvolvimento de um compoésito hibrido, com
microfibras de vidro e fibras de ago, a fim de que uma fibra complemente a outra e que o
composito desenvolvido possa atuar de forma sinérgica, retardando a microfissuracao e
aumentando sua capacidade de carga, e que apos a atuagdo das microfibras, com as fissuras ja
abertas, a estrutura possa ainda suportar carga em funcgao das fibras de ago. Foram realizados
ensaios a flexdao de trés pontos em viga pré-entalhada com a finalidade de estudar o processo
de transferéncia de tensdes entre fibras, assim como analisar a incorporagdo de fibras de vidro
ao composito, material este, que possui poucas referencias na literatura atual no que tange o seu
uso a questdo estrutural. Ao final comprovou-se em parte a solugdo proposta, onde o uso
controlado e em baixa quantidades de fibra de vidro aliadas com a fibra de ago, ocasionou um
aumento da capacidade de carga do concreto, além de direcionar proposi¢des promissoras para

novos estudos com o emprego da fibra de vidro.

Palavras-chave: Composito hibrido. Fibras de ago. Fibras de vidro.



ABSTRACT

The use of fibers in concrete is increasingly used in construction, with many studies and several
employment techniques. Improvements as high tensile strength, corrosion resistance, low
weight and especially the retardation and crack control, make the use of fiber in concrete an
alternative more and more applied and spread. The study aimed to the development and analysis
of a cementitious hybrid composite for use in structure repairs, and such composite studied the
joint introduction of steel fibers and glass microfibers to the cementitious matrix. With that, and
following the literature on fibers, we know that the microfibers act directly on the hairline
cracks that occur in the pre-peak loading phase, and steel fibers with a greater length and with
hooks for anchoring, act directly in the post stage -pico, i.e., after the cracking of the structure.
From this was considered the development of a hybrid composite, with glass microfibres and
steel fibers, so that a fiber complements the other and the composite developed can act
synergistically, delaying microcracking and increases their ability to load, and then, after the
performance of the microfibers, with the already open cracks, the structure can also withstand
load, depending on the steel fibers. Bending tests were performed at three points in pre-notched
beam in order to study the stress transfer process between fibers, so as to analyze the
incorporation of glass fibers to the composite, taking into account that this material has few
references in the literature, regarding to its structural use. Finally the proposed solution has been
partially confirmed, where the controlled use and low glass fiber amounts combined with steel
fiber caused an increase in carrying capacity of concrete, in addiction to targeting promising

propositions for further studies with fiberglass employment.

Key-words: Hybrid composite. Steel fibers. Fiberglass.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Transferéncia de tensdes pelas fibras entre as faces de uma fissura.................... 17
Figura 1.2 - Ponte do Limao (SP) com armadura €Xposta ..........ccceeeeeervveeeeernreeeeeninveeeeennnnens 19
Figura 1.3 - Viaduto Santo Amaro (SP) com armadura eXposta..........ccceeeeeervrieeeernveeeeennnnen. 19
Figura 2.1 - Processo de transferéncia de tensdes e costura de fibras ............ccceeeeviveeeeennen. 22
Figura 2.2 - Diagrama de tensao por deformagao..........cccuuvvviieeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeee e 23
Figura 2.3 - Compatibilidade entre fibras e agregados gratidos...........ccceevveeeeeiniiiiiieeeennnnnn. 25
Figura 2.4 - Comportamento de matrizes CIMENLICIAS ........uuvvvereeeeerrriiiiiiieeeeeeeeeriiirereeeeeeeenns 26
Figura 2.5 - Processo de fabricacdo da fibra de vidro...........ccccceeeevviiiiiiiiiieiieeieeeeee 28
Figura 2.6 - Exemplos de tipos de formas de fibras de ago ...........cceeeevviiiiieiiieeiiiiiiiiieeeeenn, 32
Figura 2.7 - Fibra COm anCoOTageiM..........cceeeiuviiiiiieeeeeeiieiiiieieeeeeeeeeeiiinreeeeeeeeeeesnnnnnneeaeeeeeens 32
Figura 2.8 — Parametros de tenacidade flexional conforme RILEM (2002)...........ccceeveeennnnn. 36
Figura 3.1 - Corpo de prova dotado de entalhe central reto passante...........cccceeeeuvvvvveeeennnnnn. 39
Figura 3.2 - Entalne 0@ VIZA ....cc.euviiiiiiiieeieceeee et e e et a e e e e 40
Figura 3.3 - Configuracao do ENSai0 ........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiieee et 40
Figura 3.4 — Suportes € ClIP SAUZE......ccieiieiiiciiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaaaraaaeeeeeeas 41
Figura 3.5 - Corpo de prova posicionado para a realizacdo do ensaio de flexao .................... 41
Figura 3.6 - Equipamento servo-controlado e sistema de aquisi¢cao de dados........................ 42
FAigUra 3.7 = CHP ZAUEE....ceiiiiiieiiiiiiieee ettt e e e ettt e e e e e e e e e aaaaeeeaeeeeesnnsssaaeaeeaeaaens 42
Figura 3.8 - Areia média do 110 Parana.............ccccceveiiiiiiiiiiiiiee e 46
FigUIa 3.9 = Bt O...cuvvviiiiiiei ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e ennnnbaaaaaaaeeeeas 48
Figura 3.10 - Adiment Premium.........coocuiiiiiiiiiiiiiiiee et 49
Figura 3.11 - Fibras Wirand FS8 ...t 49
Figura 3.12 - Fibras de vidro AR .......ccooiiiiiiiiii e 50
Figura 3.13 — FOrmas empregadas.........c..eiiiiiiiiieiiiiiie et e 52
Figura 3.14 - Corpos A€ PrOVA ....c.uviiieiiiiiieeeiiiee ettt ettt e e et e e e e eebeeeeeeneeees 52
Figura 4.1 — Curvas P-CMOD do compOsito CPO ..........coociiiriiiiniiiiniiiiiiieeiieccec e 54
Figura 4.2 - Curvas P-CMOD dos compdsitos com fibras de vidro.........ccccceeevveernieinnnncene 54
Figura 4.3 - Curvas P-CMOD para a comparagao entre as taxas de vidro ...........ccecueeevueenne 56
Figura 4.4 - Curvas P-CMOD dos compo6sitos com fibras de ago.........ceeeeeveviiieenniiereeennnen. 57
Figura 4.5 - Curvas P-CMOD dos comp6sitos hibridos ............cccceveeiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeee, 58

Figura 4.6 - Forca maxima de offset (FL) e forca maxima do compdsito (FM) ..................... 61



Figura 4.7 - Relag@o entre as for¢as nos comp0sitos hibridos ............cccceeeevrciiiieeiniiiieeennnen. 62

Figura 4.8 - Valores de reSIStENCIA .......uteriuiiiiiiieiiiie ettt 63
Figura 4.9 - FlexA0 1eS1dUal fR,1...eeooveeriiiiiiiniiiiiiiiciccec e 64
Figura 4.10 - Flexa0 residual fRa....c.coovuieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiccceceeeee e 64
Figura 4.11 - Curvas P-CMOD d0S COMPOSILOS.......eeerurrieriiieiiiieniiieeiieeesiieeesiieeesiieeesiee e 65
Figura 4.12 — Comportamento P-CMOD inicial por cOmpOSIto .........ccceeerruveerniveerniiieenieene 66
Figura 4.13 - Comportamento P-CMOD nicial...........ccoooiiiiiiiiiiiiiccceeecee 69

Figura 4.14 - Corpo de prova fraturado ............eeeeeeeieiiiiiiiiiiiieeee e e e 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - CompoOsitos eStUAAAOS ........eeeeriiiiiieiiiiie ettt e e e sebee e e e sereee s 44
Tabela 3.2 - TIPS de FIDIas .....cc.uviiiiiiiiiiieeiiice e e bee e e eveae s 45
Tabela 3.3 - Composi¢do de materiais para produgdo dos coOmpOSItos ........ceeeeervvreeeerennennnn. 51
Tabela 4.1 - Resultados médios do ensaio a COMPIESSA0........ccvuvrrrererrrereeeririreeerereeeeesereeens 53
Tabela 4.2 - FOr¢as € RESISTENCIAS .......cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeeseesesaeasasaaaaes 60

Tabela 4.3 - FIeXA0 1eSIAUAl TR.1 vovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eeeesaeeseeeaanes 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Valores de resisténcia e modulo de elasticidade para diversos tipos de fibras e

TNALTIZES ..eveeeniteeeitee e ettt e ettt e sttt e sttt e ebeeeeat e e e bt ee e ab e e e eab e e e aab et e enbe e e eabe e e eabt e e e et e e enbeeeanneeeenbeeean 24
Quadro 2.2 - Tipos de fibras de VIATO ........ccecuiiiiiiiiiiieeiiiiee et e 28
Quadro 2.3 - Composi¢do quimica das fibras de vidro.........ccccccveeeeveiiiriiiiiiiieeeiiee e, 29
Quadro 2.4 - Comprimento das fibras para atingir 95% da eficiéncia.............ccccvvveeeeeeeennnnns 30
Quadro 3.1 - Caracteristicas técnicas doS €qUIPAMENLOS ......ceeeerruvvrriirereeeeeniiiirrreeeeeeeennnenns 43
Quadro 3.2 - Nomenclatura dos COMPOSILOS .....ceeeeerriiviiiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeriiirreeeeeeeeeenneens 44
Quadro 3.3 - Caracteristicas dO CIMENTO ...........eevviiiiiiiiiiiiiiieiriiieereeeeererreereeeeeeeeeereeresaae———————— 46
Quadro 3.4 - Determinacao da massa especifica da areia..........coccvvvvveeeeeeeesicciiiiieeeeeeeeeees 47

Quadro 3.5 - Ensaio granulométrico para caracterizagao da areia ............c.eeeeeevvvveeeeeeeeennennnns 47



LISTA DE EQUACOES

(2 1) e e 36
(2.2) oo e ettt 37
(2.3) ettt 37

(24 oo et s e r e 38



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CMOD Deslocamento de abertura da entrada do entalhe



1.1
1.2
1.3
1.3.1

1.3.2
1.4

2.1
2.1.1

2.1.2

2.2
23
2.3.1

2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.3.1

3.3.2
3.33
3.34
3.3.5
3.3.6
3.3.7

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGCAQ ...uueeeeeerereneeneseseseesesesssssesessssesessssssessssssssessssssssessssssssesssssessasases 17
ConsideragOes INICIALS .......cccuuvriiiieieeeeeciiiiiiee e e e e eeeectte e e e e e e e e etar e e e e e e e e e e eeanaraeeeeas 17
JUSHHTICALIVAS ....vviee ettt e et e e e et e e e e estbeeeeennnsaeeeennsses 18
ODJOTIVOS 1t eeeeeeiiiiiee et et e e e ettt e e e e e e e sttt e e e eeeeeasnttaeeaeeeeeeaasnnssareaeaeeseeeannnnsraneees 21
ODBJELIVO ZETAL.....uuiiiiiiiieeieiiieee e e e e e e e e e e e e e atareeeeeeeeeennnnnnaneeeas 21
ODbJEtIVOS ESPECTIICOS 1oriieieiiiiiiiiiiiiee et eeeciti e e e e e e et e e e e e e e e e seearreeeeeeeeesnneraeeeeas 21
Apresentacdo da dISSETLACAO ......uvvrireeereeiiiiiiiiiieeeeeeeriiiiieeeeeeeeeesiearreeeeeeeeeesnneraneeeas 21
FUNDAMENTACAO TEORICA .....cuuueeeeeeecrcrcrererennnsesesesesesesesssssssssssssesesesesesens 22
CONCTELO COM fIDTAS....eeiiieiiiiiiiiiee e e e et e e e e et e e e e e e e e e saarreeeeeeeeesnnnnsaneeeas 22
TeNACIAAAE ... e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnraneeeas 25
Trabalhabilidad@..........ccoeeiiiiiiiiiic e e 26
FIBras de VAIATO.......uuiiiiiiiee it e e e e e e e e e e 27
FIDIas € QGO0 ..vvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt aa e e e e e e e aaeaaeaeaaeeaararaaaaaes 31
Durabilidade...........uvviiiiiiiieee e e e 34
Hibridizagao de fIDIas..........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt eeeaaaeaaeaeaaaaaes 34
RILEM ...ttt ettt e e e et e e e ettt e e e e eitaeeeeesasaeeeasnnsaeeeennnseas 36
MATERIAIS E METODOS......cucevireeenenesesesesesesesssssssesesesesesssssssssssssssssesesesens 39
Configuracao do ensaio € INStrUMENtACAO .....eeveeeeeeeruvrrriiereeeeeeeeiiirrreeeeeeeeesnnnraeeeens 39
Programa de €NSA10S .......cceeeeieiiiiiiiiee et e e e e e e e araaeaeas 43
Preparacao doS COMPOSILOS ....uuuvuiiiiieeeeeeeiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e e e e searreeeeeeeeeesnnnsraeeeeas 45
CImMento CP-V ARI ... e e e 45
AATCIA ..uvviiiieie e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et — e e e e e e e e e e a—a——taaaeeeaa e ataaaaaaaaeeeeannnrraaaees 46
2 o L RSP UURRR RO 48
AIEIVO ©evvviiiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e et b b e e e aaeeea e naaaraaaaaeeeeeaannrraaeaeas 48
FIDIas d€ @GO ...ccoueeiiiiiiiii e et e e e e e et e e e e e e e naranaaeas 49
FIbra de VIATO ... e e e e e e e 50
Constituicdo e dosagens doS COMPOSILOS ....cevuvveirrureerriiieiniieeniiee e e 50
ANALISE DE RESULTADOS ....ovtiieeerenercresesessesssssesssesesesesesssssssssssssssesesesens 53
Ensaios a compressdo em corpos de prova cilindricos...........ooocveeeiviiiiieineiiieeeennnen. 53
RESUIAAOS ..ottt e et e e e 53
Curvas P-CMOD para anélise dos compdsitos hibridos.............ceeeeviiieeiniiiiieeninnen.n. 65
CONCLUSAQ ....uniririnisinsiasissesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 71




133 037 B 016 27N L . NN
APENDICE A — Curvas Forca (P) versus deslocamento vertical (3)......

APENDICE B — Curvas For¢a (P) versus abertura da fissura (CMOD)



17

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Segundo Figueiredo (2011), a incorporacdo de fibras ao concreto ¢ uma alternativa
usada para minimizar limitagdes que o concreto possui, principalmente o seu comportamento
fragil e sua baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura sob esfor¢os de tracdo. As
vantagens mecanicas oriundas da adi¢do de fibras ao concreto sao devidas ao fato de que elas

atuam como ponte de transferéncia de tensoes através das fissuras (vide Figura 1.1).

Figura 1.1 - Transferéncia de tensdes pelas fibras entre as faces de uma fissura

SEM FIBRAS COM FIBRAS

(/Fissura

Concentracdo de tensoes Fibra atuando como ponte
na frente da fissura de transferéncia de tensdes

Fonte: Nunes & Agopyan, 1998

Diferentes tipos de fibras ja foram estudadas quando incorporadas ao concreto com
vistas a um melhor desempenho mecanico quando sob esfor¢os de tragdo. Entre os estudos
nacionais, cito:

a) Fibras de ago: Figueiredo (2000), Ferrari (2007), Arquez (2010) e Ferreira (2002);

b) Fibras de vidro: Ortenzi (2007), Bonifidcio & Godinho (2014), Ventura (2009) e

Aquino e Carvalho (1992);

c) Fibras poliméricas: Caceres et al. (2013).

Dos trabalhos citados anteriormente, fica evidenciado como comentado por Ferreira
(2002) que as modificacdes decorrentes da adigcdo de fibras de aco a matriz cimenticia em taxas

de até 2% tendem a restringir-se apenas a fase de pds-pico do histérico de carregamento. Nessas
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condigdes, as fibras ndo sdo suficientes para inibir o processo de fissuracdo da matriz que
antecede a carga maxima.

Neste sentido, o processo de hibridiza¢ao (incorporagdo de mais de um tipo de fibra)
tem ganhado espago e produzido bons resultados: Ferrari (2007), Arquez (2010) e Caceres et
al. (2013) demonstraram isso em seus estudos.

Assim, um dos principais preceitos para a hibridiza¢do ¢ o de controlar a abertura de
fissuras em diferentes estdgios de comportamento da matriz cimenticia.

Di Prisco et al (2009) comenta que as combinagdes de fibras, com diferentes tamanhos,
formas e propriedades contribuem para o desenvolvimento de um composito cimenticio hibrido
visam um maior desempenho das estruturas por meio de melhorias na resisténcia, ductilidade e
tenacidade ao fraturamento. Ainda segundo os autores, dois ou mais diferentes tipos de fibras
podem ser adequadamente combinados para produzir um compdsito € incrementar as suas
propriedades fisicas e mecanicas a partir da acdo de cada uma das fibras.

Conforme comentam Banthia & Sappakittipakorn (2007), o objetivo de wusar
simultaneamente as fibras de aco e as fibras sintéticas (fibras obtidas através de polimeros
sintéticos) € obter melhor desempenho do concreto, aumento da energia de fratura e incremento
da tenacidade na regido pos-pico.

Diante do exposto, ¢ que se apresenta o objetivo da presente pesquisa, utilizar a
combinacao de fibras metélicas com fibras de vidro para o desenvolvimento de compdsitos
cimenticios de elevado desempenho a tragdo na flexdo. A analise de desempenho ¢ feita

mediante os resultados obtidos pelos ensaios prescritos pelam RILEM (2002).

1.2 Justificativas

No Brasil nao ¢ raro deparar-se com estruturas de concreto armado que se encontram
em estagio avangado de deterioracdo. Nas figuras 1.2 e 1.3 sdo mostrados casos de degradacao

do concreto onde ¢ possivel verificar a deterioragdo das armaduras.
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Figura 1.2 - Ponte do Limao (SP) com armadura exposta

Fonte: Arquez, 2010

Figura 1.3 - Viaduto Santo Amaro (SP) com armadura exposta

Fonte: Arquez, 2010

Nesse sentido, a principal justificativa para a conducdo da presente pesquisa reside no
fato da necessidade do desenvolvimento de compdsitos cimenticios de melhores propriedades
mecanicas em relagdo aos concretos convencionais.

Ademais, os estudos para a incorporagao de fibras ao concreto geralmente contemplam
a utilizacdo de fibras de a¢o em se tratando de Brasil, como comentam Figueiredo (2000),

Arquez (2010) e Ferreira (2002).
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Como as fibras de aco encontradas comercialmente sdo disponibilizadas com
comprimento entre 25mm e 45mm, os estudos mostram que este comprimento ndo impede a
formagdo de microfissuras na fase pré-pico, pois somente trabalham de forma eficiente apds o
surgimento destas, onde a fibra na matriz ja fissurada, atua como ponte de transferéncia de
tensdes como demonstrado na Figura 1.1.

Com o proposito de melhorar o desempenho das fibras de aco vendidas comercialmente,
alguns estudos incorporaram microfibras, que possuem comprimento aproximado entre 13mm
e 15mm aos compositos, como fez Ferrari (2007), onde seus estudos mostraram a atuagao
eficiente das microfibras na fase pré-pico, combatendo diretamente a microfissuracao e assim
aumentando a resisténcia do compdsito de forma eficiente.

Ocorre que as microfibras utilizadas para o estudo de Ferrari (2007) nao sdo encontradas
comercialmente, pois foram fabricadas exclusivamente para o desenvolvimento daquele estudo,
€ mesmo com os bons resultados, ndo foram continuadas pela empresa fabricante, o que levou
esta pesquisa a buscar uma alternativa para substituicdo e aproveitamento dos resultados
apresentados pelo referido autor.

Sendo assim, uma microfibra sintética foi encontrada comercialmente, com 13mm de
comprimento ¢ com propriedades interessantes a tragdo (superiores a do aco), neste caso a
microfibra de vidro alcali resistente (AR). Essa fibra foi considerada uma boa alternativa, pois
além da disponibilidade, possui um baixo custo de mercado.

Outro ponto positivo, nos estudos de Ortenzi (2007), ele descreve que uma vantagem
indiscutivel das fibras sintéticas em relacao as de ago, € que as ultimas podem ser afetadas por
corrosdo, principalmente nas fibras proximas as faces dos elementos. Outra desvantagem das
fibras metalicas € o fato de haverem partes dessas fibras junto as faces de elementos estruturais,
corroborando para que fendmenos de degradagdo por agentes ambientais possam ocorrer,
podendo assim perder sua resisténcia devido ao efeito da corrosao.

Ainda que a utilizagdo das fibras de vidro para uso estrutural seja incipiente,
principalmente no Brasil, com nenhum trabalho de destaque na area cientifica, suas
propriedades a tornam interessante para o desenvolvimento deste estudo.

J4 uma composicao a base de dois tipos de fibras, sendo uma metélica e uma sintética,
neste caso, a de vidro, parte-se do pressuposto que um tipo de fibra pode potencializar o outro,

e assim melhorar o desempenho a tracdo na flexao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolvimento e analise de compositos cimenticios hibridos de elevado desempenho

em termos de resisténcia a tracdo na flexdo (tenacidade flexional).

1.3.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, este trabalho pretende analisar:

- Analisar o efeito do processo de hibridizacao;

- Avaliar o desempenho dos compdsitos com a variagdo das taxas de microfibras de
vidro;

- Avaliar o efeito da hibridizacao entre as fibras de ago com as microfibras de vidro.

1.4 Apresentacdo da dissertagao

A presente dissertagdo, apresenta a ordem e descrigdo dos capitulos que a compdem,
como segue:

No Capitulo 1 sera apresentada uma introdugdo sobre a pesquisa € a sua justificativa,
assim como os objetivos pretendidos.

No Capitulo 2 serd apresentada a revisao bibliografica sobre o tema, onde constarao as
publicacdes cientificas nacionais e internacionais ja realizadas, destacando os principais
resultados e a importancia de cada estudo.

No Capitulo 3 serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa e suas caracteristicas,
assim como detalhado os métodos cientificos adotados para atingir os objetivos propostos.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos, que serdo interpretados,
analisados e confrontados com o referencial tedrico estudado.

No Capitulo 5 serdo apresentas as principais conclusdes encontradas nesta pesquisa e
trard algumas sugestoes para futuros trabalhos acerca do mesmo tema.

Por fim, o Capitulo 6 trard o referencial bibliografico utilizado para o desenvolvimento

da pesquisa.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto com fibras

O concreto ¢ o material mais utilizado na construgdo civil, e que seu desenvolvimento
contribuiu de forma incisiva para a constru¢do da sociedade moderna. Sua capacidade para
absorver esforcos a compressdao o torna extremamente eficiente com concretos normais
atingindo valores 10 MPa a 50 MPa, além de outros estudos de concretos especiais cujos valores
podem atingir até¢ 150 MPa.

Porém ¢ notdério também suas limitagdes, sendo que o comportamento da matriz fica
comprometido quando € submetida a esforcos de tragao ou flexao, aliado a baixa capacidade de
deformacgao do concreto, o que ocasiona a propagacado de fissuras e consequentemente a ruina
da peca, dai a chamada ruptura fragil do concreto.

Para o concreto com fibras, as fibras atuam como uma costura no fissuramento,
retardando a processo de abertura das mesmas, agindo como uma ponte de ligacao, transferindo
as solicitagdes entre as fibras e minimizando o esforco na fissura, como pode ser visto na Figura
2.1:

Figura 2.1 - Processo de transferéncia de tensoes e costura de fibras

Linha de
/Tensio

Linha de
. /Tensao

Fonte: Arquez, 2010

Para Uygunoglu (2008), a adicdo de fibras na mistura do concreto, melhora
significativamente propriedades como tracdo, flexdo, impacto, fadiga, resisténcia a abrasdo e
capacidade de deformacao.

Para Arquez (2010), em situagdes especificas, com esfor¢os definidos em um plano,
como flexdo, por exemplo, o dimensionamento estrutural utilizando barras de aco

convencional, ¢ a maneira mais econdmica de solucionar o problema. Porém, quando o assunto
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¢ reforgo estrutural, as vezes, o custo x beneficio permite utilizar fibras em determinadas
aplicagoes.

As fibras para utilizagdo como refor¢co devem possuir modulo de elasticidade alto, ja as
fibras que apresentam modulo baixo tem um ganho de desempenho na diminui¢do da fissuragao

e boa resisténcia a impactos, porém nao trabalham de forma eficiente no reforgo.

Figura 2.2 - Diagrama de tensio por deformacio
Tensdo (g)

Gﬁbr& de E alto S B

e Fibsa de E alto

————— Matriz

Fibra de E baixo

B

Gmmﬂ'z de E madiogt—r

Gﬁbra de E baixo

E de ruptura da ~
o Deformacio (€)
matnz :

Fonte: Figueiredo, 2000

Supondo uma situag@o de deformagdo até a fissuracdo para uma matriz, na figura acima
a linha OA, a partir desse ponto as fibras comeg¢am a ser solicitadas. Na situagdo das fibras de
baixo modulo de elasticidade, na Figura 2.2 acima a linha OD, no ponto de deformacdo da
matriz, a tensdo estaria ainda baixa, o que necessita uma grande deformagdo para atingir a
mesma tensdao da matriz, o que muitas vezes nem ocorre tendo em vista que as fibras de baixo
modulo apresentam uma menor resisténcia. J& no segundo caso, quando a matriz atinge seu
limite, a fibra estd mais tensionada, suportando um aumento de carga com pouca deformagao.
Obviamente, desde que tenha resisténcia mecanica para tal aumento. Isso faz com que as fibras
de alto médulo funcionem como reforgo.

Para Arquez (2010), as fibras de alto modulo, pode-se citar as de ago. Devido as suas
propriedades, elas atuam como reforco do concreto endurecido, podendo, inclusive, substituir a

armadura convencional em determinadas aplicacdes.
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No Quadro 2.1 abaixo, Figueiredo (2000) descreve as propriedades dos diferentes tipos

de fibras.

Quadro 2.1 - Valores de resisténcia e modulo de elasticidade para diversos tipos de

fibras e matrizes

Material Diametro Densidade | Modulo de | Resisténcia | Deformacio
() (g/em”) clasticidade a tracdo na ruptura
(GPa) (MPa) (%)
Aco 5-500 7.84 190-210 0.5-2.0 0.5-3.5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3.5
Amianto 0.02-0.4 2.6 160-200 3-3.5 2-3
Polipropileno 20-200 0.9 5-7.7 0,5-0.75 8.0
Kevlar 10 1.45 65-133 3.6 2.1-4.0
Carbono 9 1.9 230 2.6 1.0
Nylon - 1.1 4.0 0.9 13-15
Celulose - 1.2 10 0.3-0.5 -
Acrilico 18 1.18 14-19.5 0.4-1.0 3.0
Polictileno - 0.95 03 0.7x107 10
Fibra de - L5 71 0.9 -
Madeira
Sisal 10-50 1-50 - 0.8 3.0
Matriz de - 2,50 10-45 3.7x10° 0.02
cimento (para
comparagio)

Fonte: Figueiredo, 2000

Figueiredo (2005) explica que em geral, quanto maior o fator de forma, maior ¢ a
capacidade resistente do concreto pds-fissurado. Porém, caso o comprimento da fibra seja muito
grande, ou a resisténcia da matriz seja muito elevada, havera um aumento na aderéncia entre
concreto e fibra, que impedird o seu deslizamento, possibilitando a abertura da fissura. O
mecanismo ¢ interrompido quando houver o rompimento da fibra, agregando pouco ou
nenhuma resisténcia ao sistema. Por outro lado, se o fator de forma for muito pequeno, as fibras
escorregardo sob baixos carregamentos, ndo contribuindo muito para diminuir a fissuracao.

Para Figueiredo (2005), deve haver uma compatibilidade dimensional entre o agregado
graudo e as fibras, sendo que estas devem ser igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima
do agregado utilizado. Esta compatibilidade permite que as fibras sejam ancoradas
corretamente e o refor¢o seja mesmo do concreto € ndo meramente da argamassa, ja que as
fissuras se propagam preferencialmente na interface entre argamassa e agregado, situacdo que

pode ser visualizada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Compatibilidade entre fibras e agregados graudos

Figura 2.2a: Concreto reforcado com fibras onde Figura 2.2b: Concreto reforcado com fibras onde ha
ndo ha compatibilidade dimensional entre as fibras compatibilidade dimensional entre as fibras e o
e o agregado graudo. agregado graudo.

Fonte: (Adaptado de FIGUEIREDO, 2000)

Cuidados devem ser tomados na produ¢do do concreto refor¢ado com fibras para que
nao apare¢am os chamados ourigos ou nichos, que nada mais sdo que o “empelotamento” das
fibras. Quanto maior o fator de forma, mais susceptivel de acontecer o fendmeno (ARQUEZ,
2010).

Para que as fibras possam funcionar corretamente, ¢ imprescindivel que a matriz
apresente propriedades satisfatorias. E ela quem transmite os esfor¢os entre as fibras, protege
as fibras das agressividades ambientais, de danos mecanicos e auxilia na resisténcia ao
cisalhamento dos polimeros, seja no plano ou interlaminar. Além disso, d4 suporte contra a

instabilidade das fibras sob a¢des de compressao. (SOARES; MARTINS, 2006).

2.1.1 Tenacidade

Tenacidade ¢ uma medida da quantidade de energia que o composito pode absorver
antes de fraturar, e que pode ser mostrada de forma numérica, pela area sob a curva fensdo x
deslocamento vertical que pode ser obtida em um ensaio de tragdo na flexao.

Uma matriz cimenticia tem por caracteristica a baixa resisténcia a tracdo comparando-
se a sua resisténcia a compressao, além de uma baixa capacidade de deformagao, onde apds o
surgimento da primeira fissura, tende a perder sua capacidade quase que imediatamente.

Com isso, a utilizagdo de fibras com boa resisténcia a tracdo e boa ductilidade, atua
diretamente na capacidade da estrutura de absorver carga e de deformag¢ao, como pode ser visto

na Figura 2.4:
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Figura 2.4 - Comportamento de matrizes cimenticias

fissuracio da

A / MATNE

concreto com fibras

lensdo

concreto simples

Deformacao

Fonte: Ferrari, 2007

Bentur & Mindess (1990) comentam que as fibras de ago nao sdo tao eficientes quanto
as armaduras continuas para suportar esfor¢os de tracdo, entretanto, apresentam papel
fundamental no controle da propagacao de fissuras no concreto. Elas alteram o comportamento
mecanico do concreto apos a ruptura da matriz ¢ melhoram a sua tenacidade, ou seja, a sua

capacidade de absor¢do de energia.

2.1.2 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade pode ser definida como a facilidade com a qual um concreto pode ser
manipulado sem segregacdo nociva e isso € outro fator importante para a utilizacdo de um
concreto com fibras. O concreto ¢ considerado trabalhdvel quando no estado fresco apresenta
consisténcia e dimensdes maximas dos agregados apropriadas ao tipo de obra a que se destina,
levando em conta as dimensdes das pegas, afastamento e distribui¢do das barras de aco, métodos
de transporte, lancamento e adensamento que serdao adotados.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que a incorporagdo de fibras & matriz cimenticia
diminui a trabalhabilidade e que isso varia conforme o volume de fibras e o fator de forma.
Figueiredo (2005) acrescenta que isso ocorre em fungdo do aumento da area superficial que
demanda 4gua e por isso o aumento do fator dgua/cimento e o uso de super ou hiper

plastificantes, pode contribuir na trabalhabilidade do compdsito.
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2.2 Fibras de vidro

A utilizacao de fibras de vidro remonta do Egito antigo, onde pegas encontradas em
escavagoes arqueologicas mostram a utilizacao de fibras de vidro em artefatos ceramicos, fato
este que comprova sua fungao de reforgar as propriedades mecanicas do elemento, uma vez que
tais pecas se mantem em bom estado até a presente data.

Mesmo assim, a utiliza¢do da fibra de vidro nao evoluiu até o inicio do século XX, onde
a partir dai, iniciaram os estudos no processo de fabricacdo e aplicacdo do material,
principalmente pela industria militar americana, que enxergou na fibra um potencial para uma
ampla variedade de aplicagdes, seja ela aeroespacial, naval, quimica, saneamento e de
transportes, sendo que um dos principais fatores que motivaram sua utilizagao foi sua agilidade
e leveza em relagdo as fibras tradicionais em ago.

De acordo com Carvalho (1992), a fibra de vidro ¢ considerada um dos principais
agentes de reforco empregados para obtencao de materiais compdsitos € ocupam posi¢cao de
grande importancia na industria aeronautica, automobilistica e esportiva. Comercializados para
esta finalidade desde a década de 40, as fibras de vidro tém contribuido para o uso crescente
dos plasticos refor¢ados em aplicacdes que no passado eram reservadas exclusivamente aos
metais e suas ligas (CARVALHO, 1992).

Segundo Ventura (2009), atualmente existe uma gama bastante ampla de materiais
compositos de fibra de vidro, sendo este tipo de reforgo bastante utilizado principalmente pelo
seu baixo custo se comparado com outras fibras como carbono e aramida. Os materiais
reforcados com fibras de vidro apresentam elevado quociente resisténcia/peso, boa estabilidade
dimensional, resisténcia ao calor, bem como para com a umidade e corrosao e boas propriedades
de isolamento elétrico (VENTURA, 2009).

As fibras de vidro proporcionam vantagens significativas, pois possuem excelente
aderéncia fibra-matriz, baixo custo, facilidade no processamento, alta resisténcia a tracao se
comparada com outras fibras téxteis, resisténcia ao calor e ao fogo devido a sua origem
inorganica (mineral), alto ponto de fusdo e ainda apresentam boa resisténcia quimica, a
umidade, térmica e elétrica. (AQUINO, 1992).

Sua fabricagdo ¢ oriunda de compostos quimicos encontrados na natureza, sendo a areia,
o calcario, o 6xido de magnésio e o de aluminio. A fusdo desses materiais origina alguns tipos
de vidros e também as fibras.

A fibra de vidro pode ser utilizada de diversas formas, que variam conforme o processo

de filamentagdo, que origina produtos para isolamentos termo acusticos, tecidos especiais
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diversos e mantas e tecidos com finalidade estrutural. Hoje, grande parte da fabricagao de fibras
de vidro est4 voltada para a industria automobilistica, sendo matéria prima principal para o
reparo de latarias de automodveis.

Abaixo a Figura 2.5 demonstra o processo de fabricagdo dos filamentos de vidro que
originam as fibras, onde podemos visualizar o processo de fusdo dos materiais em alto forno e
sua passagem pelas peneiras para a formacao dos filamentos.

Figura 2.5 - Processo de fabricacido da fibra de vidro

Dosador ¢ misturador —> ( ) <Insumos minerals
Tnicio da produgio | N o £ L) 1
1V [eM———— Vidro

Escoador derretido

SaaANeaaasd g

\ Filamentos
Diam. § a 24um

Tensor ¢ regulador -_éw. i
o, Fibra base

de espessura
Peso 2.5 2 4800 TEX

7 KL
sl | o1 H

\Inms \lsms Fios Fios Tecido Ieculo
fios flos picados  moidos  mamado nio
continuos  picados (ramado

Fonte: Saint-Gobain-VETROTEX®, 2000

No processo de fabricagdo da fibra de vidro podemos originar diferentes tipos de fibras
para diferentes finalidades, sendo que esses diferentes tipos podem sdo obtidos pela variagao
das proporg¢des dos compostos utilizados na fabricagdo, como o boro, a silica e o quartzo.

Dos principais tipos de fibras de vidro fabricados, as principais sao descritas no Quadro

2.2 abaixo:

Quadro 2.2 - Tipos de fibras de vidro

Tipo de | Caracteristicas Resistencia Resistencia

vidro principais Mecanica Quimica

E Isolamento Eletro- | Muito boa Boa
magnético




AR Alcali-resistente Boa Otima

S Alta resisténcia | Otima Muito boa
mecanica e térmica

C Alta resisténcia quimica | Boa Otima

Fonte: Adaptado de SAINT-GOBAIN VETROTEX®, 2000
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O tipo S que possui bons resultados em resisténcia mecanica € quimica e estdo mais

restritos a industria aeroespacial, € os mais comuns utilizados na construgdo civil, sdo o tipo E

e o tipo AR, sendo o AR o ideal para emprego estrutural, uma vez que sua composicao o torna

mais resistente a alcalinizacao, isto ¢, um menor teor de 6xido de calcio, 6xido de magnésio e

oxido de aluminio, melhora suas propriedades para a utilizagdo em ambientes alcalinos.

Segundo Ortenzi (2007), a alcalinidade ¢ tao importante que concretos com fibras de

vidro tipo AR, tinha uma deformagao 1/10 menor ap6s um ano que a deformagao na flexao aos

28 dias, enquanto o concreto com fibras de vidro tipo E reduziu para 1/2 da deformacao na

flexdao aos 28 dias.

O Quadro 2.3 abaixo demonstra essas variagdes no processo de fabricacao que originam

os diferentes tipos de fibras de vidro.

Quadro 2.3 - Composicao quimica das fibras de vidro

COMPOSICAO QUIMICA MEDIA POR TIPO DE VIDRO

Composicio média em AR E-D C R S

L Alcali- Baixa Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
por peso resistente | condutividade | gquimica mecanica térmica
Areia, calcanio. Oxido de ] 72.1 54.3 64.4 64.2 65
silicio

Oxido de aluminio 0.6 152 4.1 24 8 25
Oxido de boro - 8 4.7 0,01 -

Oxido de magnésio 2.5 47 33 1027 10
Oxido de cilcio 10 17.2 13.2 0.01 -

Oxido ferroso - - - 0.21 -

Oxido de sadio 14.3 0.6 7.7 0.3 -

Oxido de potissio - - 1.7 - -

Oxido de bario - - 0.9 0.2 -
Qutros 0.5 - - - -

Fonte: SAINT-GOBAIN VETROTEX®, 2000

A grande vantagem do uso das fibras ocorre pelo aumento da capacidade de o concreto

resistir a tragcdo e ao impacto, aumentando a capacidade em absorver e dissipar a energia, bem
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como a possibilidade de uso da estrutura no estado pds-fissurado, conforme Savastano Jr.
(1992), ¢ descrito que se mantendo o percentual fixo de fibras e melhorando a selecdo dos
agregados e o fator agua / cimento, atinge-se um aumento de até 20% na resisténcia da matriz.

As fibras utilizadas como refor¢o de estruturas sdo basicamente de feixe de filamentos
que numa primeira situagao sao ensaiados os filamentos de vidro em relagdo ao didmetro médio,
uniformidade, resisténcia aos agentes quimicos e também ao fogo, além de sua compatibilidade
com outros materiais, numa segunda situacao, as fibras sdo testadas em associagdo com a matriz
onde a fibra est4 inserida.

Os ensaios mecanicos da fibra de vidro associada a uma matriz devem considerar
sempre a direcdo da disposi¢do das fibras, o tipo de fibra, o percentual de fibra em relagdo a
matriz ¢ a técnica de elaboragdo dos corpos de prova. Todos esses aspectos influenciam
conjuntamente para que a fibra associada a matriz tenha maior ou menor resisténcia e rigidez,
além de outras propriedades como aderéncia fibra versus matriz, que poderd influenciar no
inicio das falhas do material composito (ORTENZI, 2007).

Com base no Quadro 2.4 abaixo, Piggott (2002) compara o comprimento necessario de
diversos tipos de fibras para que seja atingida a eficiéncia do reforco correspondente a 95% do
modulo de elasticidade (E). Isso considerando um volume de fibra de 5% e empacotamento

hexagonal em relagdo a matriz, comparando com elementos constantes na tabela abaixo.

uadro 2.4 - Comprimento das fibras para atingir 95% da eficiéncia
Q p p g

Tipo de Fibra ou escamas Comprimento da fibra na matriz. para o
modulo indicado junto ao material da matriz
Reforco Er dgen) | Epoxi Alvminio LAS”
(GPa) (2.5 GPa) (71 GPa) (100 GPa)
Vidroe — E 72 10 1.2 0.23 0.19
Aco 212 100 21.0 4.0 3.2
Avramida (K-49) 130 12 1.7 - -
Polietileno 170 27 5.1 - -
Carbono (AS4) 233 8 1.8 0.33 0.27
Al O3 (Saffil) 300 3 0.76 0.14 0.11
SiC (SCS6) 410 140 41.0 7.8 6.2
Carbono (El Rigidez) 827 10 4.2 0.79 0.63
5iC (lascas) 340‘* 1 0.42 0.079 0.063
Al2O3 (lascas) 2250° 1 0.69 0.13 0.1
Notas: 1. Marca comercial SPECTEA 100: 2. Litio-Alamino-Silicato (ceramica): 3. Lascas com maior

modulo E.

Fonte: Piggott, 2002

Tendo em vista que o modulo de elasticidade ¢ a relagdo entre forca aplicada e a
deformacao, Ortenzi (2007) descreve que para o caso das fibras de vidro a rigidez ¢ o fator

critico ao se dimensionar qualquer elemento estrutural. Isso € tratado como obstaculo para uso
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como estrutura, contudo, conforme o Quadro 2.4, a fibra de vidro possui caracteristicas
similares tanto para o modulo longitudinal, quanto para o transversal, favorecendo a
homogeneidade dos compositos produzidos com esse tipo de fibra, ao contrario de fibras com
alto modulo longitudinal, mas baixo moédulo transversal, que requerem maior cuidado na
orientacdo dos laminados.

A preocupagdo em dimensionar estruturas com reforco de fibras estd em relacionar a
resisténcia com a rigidez para a partir disso dimensionar os elementos conforme sua finalidade.

A literatura relata (PERUZZI, 2002; FIB, 1998), que ¢ fundamental o controle do fator
agua / cimento em concretos que utilizem fibras sintéticas como adi¢do. Além disso, o uso de
superplastificantes também ¢ recomendado para permitir a fluidez necessaria ao concreto e
possibilitar melhor dispersao dessas fibras na massa.

Ortenzi (2007) e grande parte dos fabricantes recomendam que uma quantidade usual

de fibras picadas adicionadas ao concreto se situa em torno de 0,6 kg / m?.

2.3 Fibras de ago

As primeiras experiéncias com a utilizacdo de fibras de ago sdo datadas do inicio dos
anos setenta com incorporagao de fibras metalicas lisas na matriz de concreto.

Inicialmente, as fibras de ago utilizadas apresentavam resisténcias entre 500 ¢ 900 MPa
e geometrias cilindricas. Sabia-se que segdes com maior area de contato entre a fibra e matriz
aumentariam o desempenho do compdsito, mas, num primeiro momento, por limitagdes
técnicas, nao era possivel produzir fibras com outras se¢des transversais. SO mais tarde, com o
desenvolvimento de novas tecnologias ¢ que houve a possibilidade de criagdo de novas
geometrias para as fibras de ago (NAAMAN, 1998).

Como o tempo e com o desenvolvimento dos estudos, essas fibras passaram a ser

produzidas com diferencas de formas, dimensdes e tipos de agos.
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Figura 2.6 - Exemplos de tipos de formas de fibras de aco
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Fonte: Figueiredo, 2000

A fibra de ag¢o pode ser caracterizada pelo seu comprimento (L), pela sua forma e pelo
seu didmetro ou didmetro equivalente (De). Da relacdo entre o comprimento (L) e o didmetro
equivalente (De), obtemos o fator de forma que quanto maior € esse fator, maior ¢ quantidade
de fibras presentes no elemento, aumentando assim seu desempenho.

Comercialmente as fibras podem ser encontradas em diversos comprimentos que podem
variar de 25mm (fibras curtas) a 60mm (fibras longas) e com didmetros entre 0,55mm a
1,00mm.

A utilizacao de fibras longas garante ancoragem suficiente para a transferéncia de
tensoes da matriz a fibra, analogamente ao que acontece com as armaduras no concreto armado.
As limitagdes de execucao existentes no momento da mistura do concreto, porém, exigem fibras
relativamente curtas (PASA, 2007).

Alguns tipos de fibras de ago apresentam em suas extremidades ganchos para facilitar a
ancoragem. Podem ser fornecidas soltas ou coladas em pentes, sendo que as coladas facilitam
o processo de mistura e homogeneizacdo do material, uma vez que elas sdo unidas por cola
solivel em agua e sua dispersdo ocorre durante a mistura da massa, facilitando sua insercao e

evitando o agrupamento de fibras na massa.

Figura 2.7 - Fibra com ancoragem

Comprimento (L)

T _——

“Diametio (D}

Fonte: Figueiredo, 2000

Segundo Figueiredo (2000), as fibras de aco podem ser consideradas como fibras

destinadas ao reforgo primario do concreto, isto €, ndo atua somente na reducdo da fissuracao e
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no aumento da resisténcia ao impacto do material, mas também proporciona um ganho de
desempenho quanto ao reforco mecanico.

Quanto mais fibras presentes na se¢ao transversal do elemento estrutural, melhor serd a
distribuicdo de tensdes entre as fibras e maior serd a tenacidade proporcionada ao concreto,
porém, pode deixar de ser interessante economicamente.

Para Aitcin (2000), o aumento da tenacidade em concreto de alto desempenho pode ser
adquirido de duas maneiras: mantendo o mesmo fator de forma e geometria das fibras,
aumentando a tensdo de ruptura do ago, ou desenvolvendo fibras mais curtas, com menor
diametro para reduzir a tensdo de aderéncia a nivel inferior a tensdo de ruptura do aco. O
referido autor ainda complementa que a segunda op¢ao € mais promissora, propiciando mais
fibras por unidade de volume. O que temos ¢ a dificuldade de encontrar fibras pequenas no
mercado.

Figueiredo (2000), recomenda que o teor de argamassa do concreto deve ser de no
minimo 50%, a relagdo agua/cimento (a/c) deva ser no maximo de 0,55 e a relagdo agua
materiais secos (H), de no maximo 11,5%.

As propriedades incorporadas ao concreto com a adicdo de fibras de aco, como a
tenacidade e a resisténcia residual, podem ser medidas a partir de ensaios de tracdo na flexao
de corpos de prova prismaticos, preferencialmente realizados em trés pontos (ARQUEZ, 2010).

As fibras de ago sdao feitas de aco carbono ou aco inoxidavel, com sua resisténcia a
ruptura variando entre 500 e 2600 MPa, e o seu modulo de elasticidade em torno de 210 GPa.
Em geral, tém um comprimento maximo de 60mm, embora existam fibras com comprimento
maior, porem com emprego nao muito comum, assim como sua oferta. A se¢do transversal das
fibras pode ser circular, poligonal, chata ou disforme. Para aquelas fibras que ndo tenham uma
seccdo transversal circular ¢ comum para determinar o diametro das fibras equivalente que
corresponde ao didmetro de um circulo com a mesma area em corte transversal.

Segundo Zollo (1997), fibras com pequeno didmetro equivalente apresentam baixa
rigidez a flexdo, mas uma certa habilidade para ocupar os espagos na pasta de cimento, enquanto
fibras com grande didmetro equivalente apresentam grande rigidez a flexdo, contudo
influenciam na consolidagdo dos agregados durante os processos de mistura e adensamento.

As fibras também podem ser produzidas a partir de fios trefilados progressivamente até
se chegar ao diametro desejado. Com isto, acabam por apresentar uma maior resisténcia
mecanica (dado o seu encruamento), a qual pode ser ainda maior quando da utilizagdo de acos

com maior teor de carbono (FIGUEIREDO, 2000).
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Os estudos também definem uma quantidade ideal de fibras para utilizagdo no concreto,
segundo o ACI 544.3R-93 (1993), o teor usual de emprego de fibras de ago em concreto varia
entre 0,25% em relagdo ao volume, equivalente a 20 kg/m3 em massa, ¢ 2% em volume,
equivalente a 157 kg/m3.

Ao dosar um concreto com fibras de ago, deve estar clara a finalidade de sua utilizagdo,
designando-as como refor¢co ou ndo. Para isso, existe uma definicdo conceitual de volume
critico de fibras, que para Figueiredo (2010), no caso das fibras de ago, o volume critico gira

em torno de 1% do volume de concreto, isso agregando fatores técnicos e econdmicos.

2.3.1 Durabilidade

Embora recorrentes, as duvidas sobre durabilidade dos compdsitos reforgados com
fibras de ago muitas vezes ndo sdo necessarias. Primeiro porque as fibras mais internas
na pega estrutural estdo protegidas pela pasta de cimento da mesma maneira como as
barras convencionais de ago. Segundo que as mais externas, por apresentarem
dimensdes pequenas, ndo proporcionam diferenca potencial (originadas por umidade
e tensdes no ago ou concreto, por exemplo) suficiente para produzir corrosio.
Entretanto, mesmo que ocorra, ndo sera suficiente para destacar o concreto adjacente.
Contra essa vertente, tem-se ainda, o beneficio das fibras impedirem a abertura das
fissuras, protegendo o concreto e as barras convencionais de agentes externos,
consequentemente aumentando a durabilidade da estrutura (ARQUEZ, 2010).

2.4 Hibridizacao de fibras

De acordo com Callister (2007), compositos hibridos sao formados pela utilizagao de
mais de um tipo de fibra de refor¢co e/ou mais de um tipo de matriz, ou seja, os materiais
compositos hibridos apresentam na sua estrutura, combinac¢des de varios tipos de reforgos,
mesclando fibras e particulas no mesmo material ou ainda combinando mais de um tipo de fibra
ou de particula no mesmo material. Quando existem dois tipos de refor¢o na mesma matriz,
particula e fibra, este tipo de compdsito passa ser classificado como composto hibrido
(MATTHEWS e RAWLINGS, 1994; ZHENG, NING e ZHENG, 2005; CAO e CAMERON,
2006a; TSAI e CHENG, 2009).

A adicdo de particulas de elevada rigidez no polimero, permite que o mesmo tenha um
ganho de propriedades como, melhoria da resisténcia mecanica (durabilidade, resisténcia a
fadiga), aumento do médulo de elasticidade/rigidez do composito, da resisténcia mecanica
(tragdo, flexdo ou compressao) e algumas vezes aumento da tenacidade/resisténcia ao impacto

do composito (ZATTERA, 2004; FU et al., 2008; PETHRICK , MILLER e RHONEY, 2009).
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O proposito basico de usar fibra hibrida € tentar obter controle da abertura de fissuras
em diferentes zonas do concreto (pasta de cimento ou zona de transi¢do entre a pasta € o
agregado), em diferentes idades e a diferentes niveis de carga (QIAN; STROEVEN, 2000 apud
HAMEED et al, 2010). Varias combinagdes de diferentes tipos de fibras, em varios tamanhos,
formas e propriedades mecanicas, fornecem comportamentos mecéanicos diferentes (ROSSI et
al, 1987). Dois ou mais diferentes tipos de fibras podem ser adequadamente combinados para
produzir o compdsito e incrementar as propriedades fisicas e mecanicas do compdsito a partir
da a¢do de cada uma das fibras, como uma possivel resposta sinérgica (DI PRISCO; PLIZZARI;
VANDEWALLE, 2009).

As fibras podem ser classificadas pelo valor de seu modulo de -elasticidade
comparativamente ao modulo de elasticidade do concreto. As fibras poliméricas possuem
modulo de elasticidade inferior ao do concreto endurecido e sdo classificadas como fibras de
baixo modulo. Ja as fibras de ago, que possuem moédulo de elasticidade superior ao concreto,
sdo chamadas de fibras de alto modulo (FIGUEIREDO, 2011). O propdsito de usar
simultaneamente as fibras de aco e as fibras sintéticas ¢ obter melhor desempenho do concreto,
aumento da energia de fratura e incremento da tenacidade na regido pos-pico (BANTHIA;
SAPPAKITTIPAKORN, 2007).

A combinacgao de fibras metélicas e nao metalicas pode oferecer vantagens potenciais
para melhorar as propriedades do concreto, bem como ha bom tempo ¢ conhecido o potencial
de reducdo de custo total da producao do concreto (BENTUR; MINDESS, 1990). Nesse
sentido, alguns estudos ja foram realizados com o objetivo de avaliar a utilizacao simultanea de
diferentes tipos de fibras, como ¢ o caso do estudo das propriedades mecanicas do concreto
auto adensavel de alto desempenho com refor¢co hibrido de microfibras poliméricas e
macrofibras de ago, apds exposi¢do a altas temperaturas proposto por DING et al (2011). No
entanto, o concreto reforgado com fibras continua a ser uma nova tecnologia e ideias ainda estao
a evoluir para avaliar as caracteristicas de um sistema de fibra ideal. Uma possibilidade que
ultimamente esta concentrando muito a atengdo € a hibridizagdo das fibras. Em um sistema
hibrido, dois ou mais tipos de fibras sdo racionalmente combinados para produzir um composito
buscando beneficios oriundos de cada uma das fibras individuais, resultando em uma resposta

sinérgica (BANTHIA; NANDAKUMAR, 2001).
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2.5 RILEM

Os ensaios de flexdo para os compositos propostos foram feitos segundo as
recomendagdes do grupo de trabalho TC 162-TDF da RILEM., grupo este de destaque na
normalizagdo de ensaios de materiais com fibras, ¢ também no estudo e estabelecimento de
parametros para analise e dimensionamento de estruturas de concreto refor¢ado com fibras de
aco.

O método da RILEM TC 162-TDF (2002b) analisa o comportamento do compdsito
através do ensaio a flexdo em trés pontos em viga nao armada entalhada transversalmente.

Essa avaliagdo de tenacidade que normaliza a RILEM, ¢ estruturada na capacidade de
absorcdo de energia, entendida como a area sob a curva P-6, onde o P ¢ a forga aplicada no
corpo de prova e o0 & € o seu deslocamento vertical. Podemos entdo avaliar a contribui¢do das
fibras para o composito subtraindo da parcelada de tenacidade oriunda da matriz cimenticia.

Os graficos obtidos nos ensaios com os compositos sdo semelhantes aos apresentados

na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Parametros de tenacidade flexional conforme RILEM (2002)

FKNA  areaD FENAN  areaDw
F.]

|
|
|
| |
| |
| |
& & & 5(5,“) &
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Fonte: Ferrari (2007)

Do gréfico temos o FL que ¢ o maior valor de carga entre o intervalo 0 e 0,05mm do
eixo x (deslocamento vertical ou CMOD) onde temos o limite de proporcionalidade, de onde ¢
possivel calcular frrr que € a resisténcia a tracdo na flexdo ou tensdo no limite de
proporcionalidade, conforme a Equagao 2.1.

2.1)
3.F,.L

feetL = Thspz
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onde:

fer, L = resisténcia a tracdo na flexdo ou tensdo no limite de proporcionalidade (N/mm2);

FL = carga maxima dentro do intervalo 0 e 0,05 mm do deslocamento vertical ou abertura da
fissura (N);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

hsp = distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo de prova (mm).

A capacidade de absor¢do de energia do composito (Dpz2 € Dgz3) é dividida em uma
parte referente a matriz cimenticia (D°sz) e em outra referente as fibras (D522 € D'sz3), sendo
esta calculada pela area abaixo da curva for¢a x deslocamento entre os pontos o2 € 63 menos a
area da referente a matriz cimenticia.

A diferenciagdo da influéncia da matriz cimenticia da influéncia das fibras, pode ser
vista na Figura 2.8, onde uma reta de Fr perpendicular ao eixo x (d1) que somado a 0,3 mm,
define a area de influéncia da matriz. Com isso podemos definir também 6, e 63, onde > = Jr.
+ 0,65 mme o3 =0, + 2,65 mm.

A norma considera ainda uma distribuicao linear de tensdes na se¢ao de fratura e ainda
despreza uma parcela de energia absorvida pela matriz, com as tensoes equivalentes de tragao

na flexdo conforme as Equagdes 2.2 € 2.3.

2.2)
3.Df,,.L
Jeq2 = 2.0,50.b. hZ,
2.3)
f
3.D],,.L

Ja2 =5 050.0. 12,

onde:

feqi =tensdo equivalente a tragdo na flexao ou tensdo no limite de proporcionalidade nos pontos
2 e 3 (N/mm?2);

D'sz, = 4rea abaixo da curva forca x deslocamento até o ponto 6> = 6, + 0,65 (mm),

desprezando a parcela referente a D’gz;
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D'gz3 = 4rea abaixo da curva forca x deslocamento até o ponto 03 = 6, + 2,65 (mm),
desprezando a parcela referente a D’z

L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

hgy = distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo de prova (mm).

E as tensoes residuais calculadas conforme a Equagao 2.4:

2.4)
3.Fg;. L

Jai =501z,

Sendo:

CMOD1 = 0,5 mm - 6R,1 = 0,46 mm
CMOD2 = 1,5 mm - 6R,2 = 1,31 mm
CMOD3 =2,5 mm - 6R,3=2,15 mm
CMOD4 = 3,5 mm - 6R,4 = 3.00 mm
onde:

fr =tensdo de flexao residual no ponto i (N/mm?2);
Fri = carga registrada no ponto de CMOD; ou ori(N);
L = comprimento do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm);

hgy = distancia entre a ponta da fissura e a face superior do corpo de prova (mm).

A capacidade de carga do material em relagdo a um valor pré-definido de deslocamento
vertical é avaliada através das resisténcias flexionais residuais fr;1 € fr4. Assim a Tabela 4.2
apresenta os valores de forcas e resisténcias, conforme recomendac¢des da RILEM. O FM
apresentado ¢ a forca maxima obtida pelo compoésito no ensaio € o Fr € a forca maxima de

offset, isto ¢, a forca de primeira fissura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Configuracao do ensaio e instrumentagao

Para avaliar o comportamento dos compdsitos foram realizados ensaios a flexdo em trés
pontos em corpos-de-prova prismaticos conforme as recomendagdes da RILEM TC 162-TDF
(2002a).

Estes ensaios em corpos-de-prova sdo dotados de entalhe central reto passante, com
profundidade de 25 mm e largura de 5 mm, executado com disco de corte diamantado na face

lateral, conforme pode ser visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Corpo de prova dotado de entalhe central reto passante

“ -
| 15.0cm
| |

Fonte: Arquez (2010)

O entalhe pretende induzir a fratura em plano preferencial e elevar os niveis de
solicitacdo em todo o material junto a ponta do entalhe. Com isso, durante a solicitacdo, a
deformacdo ¢ sempre localizada no plano que contém o entalhe e a dissipacdo de energia

volumétrica € reduzida. O corpo de prova ja entalhado pode ser observado na Figura 3.2 abaixo:
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Figura 3.2 - Entalhe na viga

4l

Fonte: Autor

Na figura 3.3 observamos o aspecto geral do corpo de prova com os dispositivos
utilizados para a medi¢do, apoios, suportes e ponto de carga. Na obtencdo do deslocamento
vertical foi utilizado um transdutor de deslocamentos fixado num suporte denominado por

“Yoke”. Nas figuras 3.4 e 3.5 sdo mostrados o aspecto geral do ensaio.

Figura 3.3 - Configuracio do Ensaio
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Fonte: Adaptado de RILEM TC-162 TDF, 2002
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Figura 3.4 — Suportes e clip gauge

Fonte: Autor

Figura 3.5 - Corpo de prova posicionado para a realizacio do ensaio de flexao

5 ; i ; S

Fonte: Autor

Os estudos foram desenvolvidos no Laboratorio de Concreto da Itaipu Binacional em
Foz do Iguacu/PR. Foi utilizado o equipamento servo-controlado TIMEGROUP com o

emprego de uma célula de carga com capacidade de 1000 kN, conforme Figura 3.6 abaixo:
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Figura 3.6 - Equipamento servo-controlado e sistema de aquisi¢ido de dados

a) Equipamento servo controlado b) Sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Autor

Os ensaios foram conduzidos sob o controle de deslocamento do pistdo de carga a uma
taxa de 0,3 mm/min, com a medi¢ao da abertura do entalhe através do clip gauge, vide Figura

3.7.

Figura 3.7 - Clip gauge

Fonte: Autor
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No Quadro 3.1 apresenta-se uma descri¢ao geral dos equipamentos e dos instrumentos

de medic¢do utilizados nos ensaios.

Quadro 3.1 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos

Equipamentos e

Instrumentos

Marca / Modelo

Caracteristicas

Finalidade

Maquina universal
de ensaios servo-

controlada

TIMEGROUP / ¢/

célula de carga

Capacidade
nominal de 1000
kN

Aplicacao do
carregamento nos

corpos de prova

Sistema de
aquisicao de dados

de extensdmetro

HBM / MX 840A

Taxa de leitura 20

Hz

Aquisi¢do automatica

de dados

Curso £2,5 mm —

Medir o CMOD dos

espessura 5 mm

de secdo retangular

Clip Gauge HBM / DDI compositos
resolugdo 0,01 mm .
produzidos
Transdutor de
Curso 10 mm — Medi¢ao dos
deslocamento HBM / WI10
‘ resolugdo 0,01 mm | deslocamentos
Axial
Suporte para fixagao
Aco 1020, Formato de régua
Suporte “YOKE” do transdutor de

deslocamento

3.2 Programa de ensaios

Foram moldados 27 corpos-de-prova prismaticos com dimensoes de 150 mm x 150 mm

Fonte: Autor

x 500 mm, sendo divididos em grupos formados por 3 prismas moldados com as mesmas

caracteristicas, totalizando-se 9 compositos diferentes. Para facilitar o entendimento, o Quadro

3.2, ¢ utilizado para a nomenclatura dos compositos estudados e de suas variagdes de fibras. Na

Tabela 3.1 sdo indicados todos os compdsitos estudados.



Quadro 3.2 - Nomenclatura dos compdsitos

CPXAYV

CP - Corpo de prova

X = Volume de fibras de aco

A - Fibras de ago

Y - Volume de fibras de vidro

V = Fibras de vidro

Fonte: Autor

Tabela 3.1 - Compdsitos estudados

Grupos | Compésito Taxa de Fibras |Tipo de Fibras
1 CPO 0,00% -
2 CP0.5V 0,50% Vidro AR
3 CP0.75V 0,75% Vidro AR
4 CP1V 1,00% Vidro AR
5 CP1A 1,00% Aco
6| CP1A0.25V | 1,00% +0,25% | Aco + Vidro AR
7| CP1A0.5V 1,00% +0,50% | Aco + Vidro AR
8| CP1A0.75V | 1,00% +0,75% | Ac¢o + Vidro AR
9 CP1A1V 1,00% +1,00% | Aco + Vidro AR

Neste estudo, o percentual de fibras de aco foi fixado a 1%, mesmo valor trabalhado por

Fonte: Autor
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Ferrari (2007) em sua pesquisa e recomendado por Figueiredo (2000). Tal opgao ¢ justificada

em funcdo que a utilizacdo da fibra de ago como reforg¢o ja € reconhecida por inimeros estudos

e trabalhos, diferentemente das fibras de vidro, que possuem uma utilizagdo mais restrita nesta

area, sendo necessario mais estudos para conhecer a capacidade e o comportamento estrutural

da fibra, dai a op¢ao pelos ensaios com compdsitos contendo somente fibras de vidro.

As variagdes para as taxas de fibras de vidro foram baseadas nas recomendagdes dos

fabricantes, assim como no trabalho de Bonifacio & Godinho (2014).

Valores superiores aos informados nas taxas de fibras, foram descartados em fungdo da

diminui¢do da trabalhabilidade do concreto, como apresentado nos compdsitos CP1A0.75V e

CP1A1V.
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Na Tabela 3.2 encontram-se descritas as caracteristicas das fibras utilizadas. A fibra de
aco utilizada foi a FS8-Wirand, fornecida pela empresa Maccaferri — América Latina, com
comprimento de 25 mm, gancho nas extremidades ¢ um didmetro de 0,75 mm, o que resulta
num fator de forma igual a 33. A outra fibra utilizada foi a de vidro do tipo AR (4lcali resistente),
adquirida pelo autor junto a empresa Prafix Industria e Comercio de Produtos Quimicos e com

especificagdes informadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tipos de Fibras

Parametros Fibra de A¢o Fibra de Vidro
Formato —BH s o Lomm

Diametro Nominal 0,75mm 0,013mm

Tensdao mdaxima de tragdo 1100MPa 1698Mpa

Peso Especifico 7850 Kg/m? 2700 Kg/m?

Médulo de Young 210 kN/mm? 84 kN/mm?

Alongamento Ruptura 3a4% 2a3%

Fonte: Autor

3.3 Preparagdao dos compdsitos

Para producdo dos compoésitos, os materiais constituintes foram empregados
uniformemente para todas as amostras, de forma que as alteragdes entre eles ocorreram somente

no que tange o percentual e os tipos de fibras utilizados.

3.3.1 Cimento CP-V ARI

Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), que apresenta resisténcia
inicial acima de 27 MPa, superando valores minimos normatizados pela NBR 5733 para
cimentos Portland de alta resisténcia inicial, tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja
nos primeiros dias, O CP V-ARI ¢ produzido com um clinquer de dosagem diferenciada de
calcério e argila se comparado aos demais tipos de cimento e com moagem mais fina. Esta
diferenca de producdo confere a este tipo de cimento uma alta resisténcia inicial do concreto

em suas primeiras idades, podendo atingir 26MPa de resisténcia a compressao em apenas 1 dia
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de idade. E largamente utilizado em produgdo industrial de artefatos, onde se exige desforma
rapida, concreto protendido pré e pds-tensionado, pisos industriais e argamassa armada.
Para esta pesquisa foi o utilizado o cimento da marca Caué adquirido pelo autor em loja

especializada, sendo suas principais caracteristicas destacadas no Quadro 3.3:

Quadro 3.3 - Caracteristicas do cimento

Resisténcia a compressdo (MPa) Inicio de Fim de
pega pega
Idades 24h 3d 7d 28d (min) (min)
NBR 5737/5733 211 224 234 - >60 <600
CPV ARI CAUE =20 233 240 248 175 265
Fonte: Cimentos Caué
3.3.2 Areia

A areia natural foi retirada do Rio Parana pelo processo de dragagem pela empresa,
pode-se classificar a areia utilizada, segundo a NBR 7211 (2005), como média, de acordo com
o ensaio granulométrico realizado. A Figura 3.8 mostra uma parcela da areia a ser utilizada na
pesquisa, sendo esta passada pelo processo secagem e peneiramento para se obter-se o modulo

de finura e sua curva granulométrica que sao mostrados no Quadro 3.5.

Figura 3.8 - Areia média do rio Parana

Fonte: Autor

O quadro 3.4, mostra a massa especifica do agregado, conforme ensaio descrito na NBR

NM 52 (2009) e realizado em laboratdrio para caracterizagdo da mesma.



Quadro 3.4 - Determina¢io da massa especifica da areia

MASSA DO COMIUNTO MASSA ESPECIFICA
ENSAIO | FRASCO | MASSA DE AREIA SECA APARENTE DO
N.# N.# AGREGADO SECO
) FRASCO + AREIA +
FRASCO + AGUA . ofdm?®
AGUA {kg/dm
(n,) g (M;) () (M) (&)
1 7 504,13 915,14 122969 2,659
p 500,00 915,14 1224,47 2,622
500,71 515,14 122850 2,673
VALDORES MEDIOS 2,651
0BSERVACOES: M,
T"x_;" M. —M ]*T:]guﬂ
1) MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO: 2,651 kg/dm?® FAE S

Fonte: Autor
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No Quadro 3.5, sdo apresentados os resultados do ensaio granulométrico realizado para

caracterizacao da areia bem como a sua curva granulométrica a partir da NBR NM 248 (2003).

Quadro 3.5 - Ensaio granulométrico para caracterizacao da areia

ENSAID 1 ENSAIO 2
PORC
PENEIRAS MASSA DE PORCENTAGEM DE MATERIAL MASSA DE PORCENTAGEM DE MATERIAL MEDIA DO
(mm} MATERIAL RETIDO E MATERIAL RETIDOE | MATERIAL RETIDO E
RETIDO [g) RETIDO (%) ACUMULADD RETIDO (g} RETIDO (%) | AcumuLapo | ACUMULADO (%)
%) (%)
6,3
4.8 0,00 0,0 00 0,0 0,0 0
2,4 2,965 0,6 0,6 0,6 0,6 1
1,2 5,25| 11 1,6 10 16 2
0,6 35,73 72 - 7.2 88 9
03 325,921 65,3 741 85,2 74,0 74
0,15 120,17] 24,1 982 240 58,0 58
FUNDOS 9,07] 2,0 100,0 100
TOTAL(g) | 499,10 500,00 [Medulo de Finura = 1,840

MASSA INICIAL DA AMOSTRA = 499,34 / 500,00

Didmetro Maximo Caracteristico = 1,2

POCENTAGEM RETIDA E ACUMULADA

FUNDOS 0,15 03 06

PENEIRAS (mm)

1000
24 a8 53

PORCENTAGEM QUE PASSA ACUMULADA

Fonte: Autor
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3.3.3 Brita

Foi utilizada a brita n° 0 com didmetro maximo de 12,5 mm e modulo de finura de 5,74,
sendo a brita ideal para produgdo de vigas, lajes pré-moldadas, tubos, blocos de concreto para

construcdo e fundacao, paralelepipedos de concretos moldados, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 - Brita 0

Fonte: Autor

3.3.4 Aditivo

A NBR 11768 (2011) define os aditivos redutores de dgua ou superplastificantes como
sendo, aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite uma
elevadissima redu¢@o no contetido de 4gua de um concreto; ou que, sem alterar a quantidade de
agua, aumenta consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda, aditivo que
produz esses dois efeitos simultaneamente. Nesta classificagdo o aditivo ndo apresenta fungao
secundaria sobre a pega.

Nesta pesquisa foi utilizado o aditivo hiperplastificante Adiment Premium da marca
Vedacit (Figura 3.10) de maneira a contribuir para a trabalhabilidade da mistura, aumentando
sua fluidez, e facilitando sua aplicacio em regides congestionadas por armaduras e de
dimensdes reduzidas.

Sua utilizagdo ocorre apds uma pré-mistura do cimento e demais agregados com cerca

de 70% do volume de 4gua a ser utilizado.
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Figura 3.10 - Adiment Premium

Fonte: Autor

3.3.5 Fibras de ago

As fibras de aco utilizadas na pesquisa foram as fibras Wirand FS8 de doagdo da
empresa Maccaferri América Latina, onde buscou-se respeitar os critérios como o comprimento
igual ou superior ao dobro do didmetro do agregado e inferior a 1/3 da menor dimensao do
elemento estrutural, neste caso foi utilizado as fibras de 25 mm. O formato da fibra pode ser

observado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Fibras Wirand FS8
‘- J P\ YT -} Mr ~\‘.)

Fonte: Autor
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3.3.6 Fibra de vidro

As fibras de vidro utilizadas foram do tipo AR (4lcali resistente), adquirida pelo autor
junto a empresa Prafix Industria e Comercio de Produtos Quimicos com tamanho de 13 mm e

com seu formato apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Fibras de vidro AR

Fonte: Autor

3.3.7 Constituicdo e dosagens dos compositos

Observacdo dos tamanhos dos agregados graidos empregados, conforme a
recomendacdo de Teutsch (1997), quanto a compatibilidade dimensional do tamanho maximo
da particula de agregado gratido que ndo deve ser muito maior do que 1/3 do comprimento das
fibras.

Na realiza¢do da mistura empregou-se uma betoneira elétrica com capacidade de 200
litros. Os procedimentos usados na mistura foram:

a) Mistura da areia, brita e cimento por cerca de 1 minuto;
b) Adi¢do de 70% da agua;

c) Adicdo aleatodria das fibras;

d) Adicdo do restante da dgua;

e) Adicao do aditivo a mistura.
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O tempo de mistura foi de aproximadamente 5 minutos, sendo em seguida lancada em
um carrinho de mao e transportada para o local de moldagem. As misturas, apresentaram uma
boa trabalhabilidade no geral, principalmente nos compdsitos com taxa reduzidas de fibras,
sendo que nas misturas com taxas maiores, em fungdo da aparéncia seca do concreto, a boa
trabalhabilidade apareceu somente com o emprego do aditivo. Ainda foi testado a realiza¢ao da
mistura dos agregados com as fibras a seco, porem o procedimento ocasionou empelotamento
das fibras, sendo assim descartado.

Nos compdsitos com maiores taxas de fibras, se fez necessario a utiliza¢do de vibrador
para a melhor acomoda¢do da mistura as formas, assim como a expulsdao do ar e diminui¢ao
dos vazios.

O trago utilizado no estudo, pode ser visualizado na Tabela 3.3, e foi baseado no trago

de Ferrari (2007) e Arquez (2010).

Tabela 3.3 - Composicao de materiais para producio dos compasitos

Compdsito
Material Massa
Traco em massa .
especifica

Cimento CP-V ARI PLUS 1 3,15 kg/dm®

Areia 2,3 2,65 kg/dm?

Brita 0 1,7 2,87 kg/dm?

a/c 0,5 -
Consumo de cimento (kg/m?) 446
Teor de fibra Variavel

Aditivo hiperplastificante Adment Premium 0,9%" 1,09 kg/dm’

* 0 aditivo foi dosado em relagdo ao peso do cimento

Fonte: Autor

Abaixo nas Figuras 3.13, podemos visualizar as formas de madeira confeccionadas para

a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 3.13 — Formas empregadas

a) adensamento nas formas b) formas de madeira

Fonte: Autor

Os corpos-de-prova foram submetidos a cura submersa em tanque de agua apos 24 hs
da moldagem e foram retirados 24 hs antes da data de ensaio. A Figura 3.14 mostra os

compositos ja prontos para o ensaio.

Figura 3.14 - Corpos de prova

Fonte: Autor



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Ensaios a compressdao em corpos de prova cilindricos
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Para avaliar a resisténcia a compressao do concreto estudado e utilizado para a formagao

dos compositos, foram moldados cinco corpos de prova cilindricos com 5 cm de didmetro e 10

cm de altura, de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 e ensaios em acordo com a ABNT NBR

8522:2008 com o objetivo de obter sua resisténcia a compressao e seu modulo de elasticidade.

Como Figueiredo (2000) e Ferrari (2007) demonstraram que a incorporacao de fibras a

matriz de concreto reduz sua resisténcia, nao foram ensaiados compdsitos com fibras, uma vez

que o objetivo da pesquisa ¢ o desenvolvimento de um compdsito que proporcione ganhos a

flexdo. A Tabela 4.1 abaixo apresenta o resultado para o ensaio realizado com o composito

CPO.
Tabela 4.1 - Resultados médios do ensaio a compressao
Composito |Fem (MPa) |Ecs (MPa)
CPO 56,34 34113
Fonte: Autor
Foram ensaiados dois corpos de prova a compressao axial e trés para o modulo de
elasticidade.

4.2 Resultados

Para efeito de comparacdo com os compdsitos hibridos, o grafico P-CMOD do

composito sem adicao de fibras, pode ser visualizado abaixo na Figura 4.1:
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Figura 4.1 — Curvas P-CMOD do composito CP0
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Fonte: Autor

Nela, ¢ possivel visualizar sua ruptura fragil, com grande queda de sua capacidade

resistente apds o fraturamento.

Das Figuras 4.2, temos os compo6sitos com variagdes das taxas de microfibras de vidro,
com 0,50%, 0,75% e 1,00% respectivamente.

Figura 4.2 - Curvas P-CMOD dos compositos com fibras de vidro
CP0.5V

279
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a1 d CP0.5V ¢
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E 15«

x
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a) Compdsito CP0.50V
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274
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c¢) Composito CP1V

Fonte: Autor

Nos compdsitos onde ¢ exclusivo a utilizagdo das microfibras de vidro, pdde-se
confirmar o que preconiza a literatura, a influéncia dessas fibras apenas na fase pré-pico de
carregamento atuando na microfissuragdo da matriz cimenticia. Apos o fraturamento da matriz,
na fase pos-pico, a fibra de vidro pelo efeito do seu escorregamento, ndo permitiu ganhos
acentuados de tenacidade a esses compositos.

Das Figuras 4.2, pode-se observar a variagdo das areas sob as curvas, com CP0.5V

apresentando uma area menor que o CP0.75V e CP1V, o que mostra que com o aumento da



56

taxa das microfibras de vidro, mesmo que levemente, melhorou a capacidade de deformacao de

tais compositos, situacdo que pode ser evidenciada na Figura 4.3, onde sdo apresentados os

compdositos acima, através da curva mais representativa em um unico grafico.

Figura 4.3 - Curvas P-CMOD para a comparacio entre as taxas de vidro

27
= CP0
2 = (CP0.5V
wCP(0.75V
2! -—(CP1V
18
> 15
X
g‘ 12
(@]
[V 9ﬁ
1
34
0% T —— T 't - W = »
0 0,5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

CMOD (mm)

Fonte: Autor

Na Figura 4.4 tem-se as curvas do composito base CP1A tendo apenas fibras de ago,

isto €, sem a presenca das microfibras atuando na fase pré-pico para atuar na microfissuragao

e, com as fibras de aco na fase pds-pico de carregamento.
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Figura 4.4 - Curvas P-CMOD dos compadsitos com fibras de aco
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Fonte: Autor

Tendo por base as recomendagdes dos trabalhos de Ferrari (2007) e Figueiredo (2000),
as taxas de fibra de ago foram fixadas em 1%, e a hibridizagdo com microfibras de vidro,
ocorrera com esta taxa fixada, sendo variado somente a taxa de microfibras de vidro, como
pode ser visto nos compositos CP1A0.25V, CP1A0.5V, CP1A0.75V e CP1A1V, demonstradas

nas Figuras 4.5.
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Figura 4.5 - Curvas P-CMOD dos compédsitos hibridos
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Fonte: Autor
Com base nos graficos e com o apoio do software TENAC, na Tabela 4.2 temos os

resultados das forgas e resisténcias para os compositos estudados.



Tabela 4.2 - Forcas e Resisténcias
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F F fc fe fe

Compésito Corpo de Prova . M feet “? “

N N MPa MPa MPa
A 25,06 25,06 7,22 0 0
CPO B 23,28 23,28 6,7 0 0
C 25,56 25,56 7,36 0 0
Média 24,63 24,63 7,09 0,00 0,00
A 20,02 20,02 5,77 0 0
CPO.50V B 21,77 21,77 6,27 0 0
C 18,7 18,7 5,39 0 0
Média 20,16 20,16 5,81 0,00 0,00
A 21,49 21,49 6,19 0,91 0,31
CP0.75V B 18,95 18,95 5,46 0,93 0,26
C 22,4 22,61 6,45 2,73 0,66
Média 20,95 21,02 6,03 1,52 0,41
A 19,34 19,34 5,57 3,13 0,72
B 21,91 21,91 6,31 2,77 0,63

CP1V

C 19,74 19,74 5,69 1,54 0,37
Média 20,33 20,33 5,86 2,48 0,57
A 24,16 24,44 6,96 5,03 3,04
CPIA B 21,88 24,16 6,3 5,14 2,94
C 22,62 23,28 6,51 5,91 4,12
Média 22,89 23,96 6,59 5,36 3,37
A 27,41 27,84 7,89 6,87 4,68
CP1A0.25V B 23,56 23,81 6,79 5,01 2,97
C 25,93 26,59 7,47 6,19 3,87
Média 25,63 26,08 7,38 6,02 3,84
A 22,55 22,55 6,49 3,74 2,3
CP1A0.5V B 25,28 25,44 7,28 4,59 3,14
C 22,61 23,37 6,51 5,68 4,09
Média 23,48 23,79 6,76 4,67 3,18
A 23,07 23,96 6,64 6,02 4
CP1A0.75V B 18,38 19,46 5,29 4,63 2,71
C 22,54 23,15 6,49 4,49 3,17
Média 21,33 22,19 6,14 5,05 3,29
A 18,52 18,8 5,33 4 2,8
CPIALV B 21,94 22,15 6,32 4,14 2,72
C 20,28 20,34 5,84 3,78 2,5
Média 20,25 20,43 5,83 3,97 2,67

Fonte: Autor




61

Nos compdsitos hibridos temos o destaque para o desempenho do CP1A0.25V que
apresentou aumento da capacidade de carga em relagdo ao CP1A, porem € perceptivel a queda
gradual desta capacidade com o aumento da taxa de microfibras.

Na analise dos graficos demonstrados acima, ¢ visto uma variagdo de resultados entre
os compositos com diferentes taxas, com variagdo consideravel na for¢a maxima suportada.
Observamos também quanto menos brusca ¢ a perda de carga, maior ¢ a area do grafico, sendo
assim maior a tenacidade do composito.

Como pode ser visto na Figura 4.6, os compdsitos que mais suportaram carga apos o

inicio da fissuragdo foram os hibridos.

Figura 4.6 - Forca maxima de offset (FL) e forca maxima do compoésito (FM)

30,00
25,00
20,00
15,00
mFL
mFM
10,00
5,00
0,00
& & 8 g &P S B $
N o & & o S o Y
& & Ng Q> Na C
& © &

Fonte: Autor

O limite de proporcionalidade € a forga maxima ou offset no intervalo de 0 a 0,05mm (¢
identificada como Fr), e a for¢ca maxima resistida pelo compdsito (¢ identificada como Fu). Nos
compositos hibridos, a for¢a méaxima foi superior ao Fr, o que demonstra a parcela de
contribuicdo das fibras, que proporcionaram o aumento da capacidade de carga do composito.

Ocorre, no entanto, que a hibridizacdo, gerou resultados satisfatorios em relagdo ao composito
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CP1A, isso apenas na taxa 0,25% de fibras de vidro (CP1A0.25V), sendo que nos demais
compositos, o acréscimo na taxa de fibras de vidro resultou na diminui¢do da capacidade de

carga (Figura 4.7):

Figura 4.7 - Relacdo entre as forcas nos compositos hibridos
27,00
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24,00

23,00

mFL
22,00 uFM
21,00
20,00
19,00
18,00

CP1A CP1A0.25V CP1A0.5V CP1A0.75V CP1A1V

Fonte: Autor

Por outro lado, ¢ possivel visualizar uma contribuicdo maior das fibras no composito
CP1AO0.75V onde o aumento de carga ¢ proximo de 5%.

Para a RILEM, o f1 corresponde a tensao referente a forca Fr e representa a resisténcia
oriunda da matriz cimenticia. J& os valores das resisténcias flexionais equivalentes feq2 € feq3
correspondem o comportamento do composito oriundo da contribui¢do das fibras. Com isso,
podemos observar que apenas o composito CP1A0.25V foi o Unico a contribuir para a melhora
da matriz de concreto, sendo todos os demais, apresentaram valores inferiores a matriz base
sem fibras (CPO).

Em relacdo as resisténcias flexionais equivalentes feq2 € feq3, que caracterizam o
comportamento do compdsito em relacdo as fibras, a adi¢do de fibras nao foi suficiente ao ponto
de superar a resisténcia dada pela contribui¢do apenas da matriz cimenticia (fftL).

Com isso, em excecdo ao composito CP1A0.25V, a utilizacdo das microfibras de vidro
ndo contribuiram para o aumento da capacidade de carga nos compositos além da contribuicao

da matriz cimenticia, como demonstra a Figura 4.8:
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Figura 4.8 - Valores de resisténcia
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Nos demais parametros, a flexdo residual fr;; ¢ um dos parametros da RILEM com a

Fonte: Autor

finalidade de avaliar a resisténcia do composito em fungao das fibras para um determinado
ponto de deslocamento, neste caso, por norma 6=0,46 mm. Com isso ¢ possivel analisar o
comportamento das fibras no mesmo ponto de deformacao.

A Tabela 4.3 ¢ a Figura 4.9 demonstram esse comportamento nos compdsitos, através

da curva mais representativa de cada composito estudado.

Tabela 4.3 - Flexao residual fr 1

Compésito FL Fm Fr,1 FRra4 fr,1 fr4
N N N N MPa MPa
CP0 23,28 23,28 23,28 0 5,54 0
CP0.50V 20,02 20,02 20,02 0 4,76 0
CP0.75V 21,49 21,49 20,62 0 4,90 0
CP1V 19,34 19,34 19,11 0 4,54 0
CP1A 22,62 23,28 21,4 9,8 5,09 2,33
CP1A0.25V 25,93 26,59 22,1 8,6 5,26 2,05
CP1A0.50V 25,28 25,44 17,8 8,4 4,23 2,00
CP1A0.75V 22,54 23,15 16,8 9,02 4,00 2,15
CP1A1V 20,28 20,34 14,8 6,3 3,52 1,50

Fonte: Autor
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Figura 4.9 - Flexdo residual fr;1
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Fonte: Autor

Na Figura 4.9, temos a atuacdo das fibras no 6=0,46mm, e assim podemos visualizar a
comparacao de um composito base de fibras de ago (CP1A) com compositos de fibra de ago
com adicao de fibras de vidro. Apenas no compdsito CP1A0.25V ¢ visualizado um incremento
em funcdo da adicdo das fibras de vidro. Entdo o combate a microfissuracdo, conforme
preconiza a literatura e de fungdo especifica das microfibras, foi mais eficiente com a adigao
apenas de 0,25% de fibras de vidro, para as demais adi¢cdes de fibras de vidro notamos um perca
da capacidade, com os corpos de prova fraturados apresentando escorregamento das fibras.

Na Figura 4.10 apresentamos mais um dos parametros da RILEM, o fr4 que também
avalia a resisténcia do composito em fungao das fibras, porem neste caso, para o deslocamento

6=3,00mm.

Figura 4.10 - Flexao residual fr 4
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Fonte: Autor
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Os compositos que possuem apenas fibras de vidro CP0.50V, CP0.75V e CP1V, ndo
possuem a capacidade de deformacdo para atingir o deslocamento 6=3,00mm, sendo que tal
deslocamento somente foi observado nos compdsitos com fibras de aco e nos hibridos com
fibras de aco e fibras de vidro. Conforme preconiza a literatura, as microfibras nao trabalham
eficientemente na pos-fissuracao, sendo que a maior resisténcia neste ponto foi obtida pelo

composito apenas com fibras de aco CP1A.

4.3 Curvas P-CMOD para analise dos compositos hibridos

Todas as curvas P-CMOD obtidas nos ensaios a flexao, assim como as curvas for¢a (P)
x deslocamento (9), podem ser encontrados no Apéndice A e no Apéndice B.

Na Figura 4.11 ¢ apresentado as curvas médias P-CMOD para os compositos hibridos
CP1A0.25V, CP1A0.5V, CP1A0.75V e CP1A1V assim como a curva da matriz base de fibras
de ago CP1A, objetivando a comparacdo e atuacdo das microfibras de vidro. Para cada
composito apresentado no grafico, foi escolhido a curva mais representativa, isto €, a curva

media entre os resultados obtidos com o ensaio.

Figura 4.11 - Curvas P-CMOD dos compadsitos
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Observamos que a presenga de fibras melhorou o comportamento fragil do concreto,
sendo que no caso do CP1A0.25V ¢ observado uma elevacdo da resisténcia antes e apos a
fissuracao da matriz.

Nota-se também a eficiéncia das fibras de ago no pds-fissuracdo, onde sua presenca
contribui diretamente para a manuten¢do da carga mesmo apos o inicio das fissuras.

Entretanto, o aumento das taxas de fibras de vidro afetou diretamente na capacidade de
absorcdo de energia e nos niveis de resisténcia, com queda gradual na ductilidade destes
compositos.

Na figura 4.12 serdo apresentadas as curvas P-CMOD para CMOD at¢ 0,25mm, para os
compositos hibridos, visando demostrar o trabalho das microfibras de vidro na fase inicial pré-

pico.

Figura 4.12 — Comportamento P-CMOD inicial por compdsito
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Fonte: Autor

Os compositos hibridos apresentaram um pequeno aumento de carga pos-fissuracao
com manuteng¢do da carga apos o pico para o intervalo de abertura proposto.

Para um incremento de 0,25% de fibras de vidro no compoésito de aco, ¢ possivel
observar o aumento da capacidade de absorcao de energia, como pode ser visto na Figura 4.13,
onde apresentamos os resultados das Figuras 4.12, porem com énfase ao intervalo inicial de
solicitagdo do composito, isto €, para um CMOD de até 0,15mm, o que traduz o trabalho da

microfibra no composito, trabalhando na costura da microfissuracao.
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Figura 4.13 - Comportamento P-CMOD inicial
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O trabalho das microfibras de vidro fica evidente neste grafico, onde ¢ possivel
visualizar o aumento da capacidade para o deslocamento informado, e mostra ainda mais a
eficiéncia da mistura de 1% de fibras de ago com 0,25% de fibras de vidro. E possivel também
notar o aumento em todos os compositos hibridos.

O grafico mostra também que a presenga de microfibras em uma matriz, torna a
transferéncia de tensdes mais gradual e ainda com aumento da capacidade de carga para
algumas misturas, pois sua disposicdo dispersa trabalha diretamente no processo de “costura”
das microfissuras, retardando o crescimento das mesmas.

Nota-se, entretanto, conforme analise dos corpos de prova pds-ensaiados, € visivel que
tais fibras ndo foram rompidas e que o aumento de carga ocasionou o escorregamento das
mesmas, e que em fungao disto, a “costura” ndo atingiu o resultado desejado, conforme Figura

4.14.
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Figura 4.14 - Corpo de prova fraturado

Fonte: Autor

Segundo Bentur & Mindess (1990), com a fissuragdo da matriz, o mecanismo de
transferéncia de tensdes para as fibras € controlado pelo atrito. Assim, o efeito da presenca de
ganchos nas extremidades das fibras tem grande influéncia no desempenho dos compositos.
Portanto, a caracteristica da fibra de vidro, que ¢ lisa, ndo contribuiu para evitar seu
deslizamento em relacdo a matriz, o que levou o compdsito a dissipar energia ou invés de
absorver.

Sendo assim as fibras de aco empregadas nos compdsitos, € que possuem tal

caracteristica de ancoragem, trabalharam efetivamente na pos-fissuracao.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados apresentados sobre os compositos ensaiados, escolhemos
o CP1A0.25V como a mistura mais apropriada.

Os outros compositos hibridos CP1A0.50V, CP1A0.75V e CPlA1V, também
obtiveram um resultado interessante, porém com diminui¢do gradativa de resisténcia atrelada
ao aumento da taxa de fibras de vidro, o que torna invidvel aplica¢des acima de 0,25% de fibras
de vidro com essas caracteristicas, mostrando que misturas com taxas de fibras de vidro acima
de 0,50% prejudicou a ancoragem ocasionada pelas fibras de ago.

Talvez um outro experimento, com fibras de vidro ancoradas, sejam elas por rugosidade
ou dobraduras, de forma a contribuir para evitar o escorregamento das mesmas em relacao a
matriz, possam obter um resultado mais satisfatorio.

Analisando a tenacidade flexional, a resisténcia maxima de offset (fi) do compdsito
CP1A0.25V, apresentou um valor 10,69% superior ao compoésito com apenas fibras de aco
CP1A e de 5% em relagdo ao composito sem fibras CPO.

Em relagado as resisténcias flexionais equivalentes para o deslocamento de 6=0,46mm
(feq2), 0 compodsito CP1A0.25V teve 10,96% de ganho em relagdo a matriz com apenas fibras
de ago CP1A, 22,43% em relagao ao composito CP1A0.50V, 16,11% em relagao ao compdsito
CP1A0.75V e 34,05% em relagdo ao compdsito CP1A1V. Isso mostra que o incremento de
fibras de vidro com estas caracteristicas foi interessante apenas com a taxa de 0,25% de fibras.

Em relagdo as resisténcias flexionais equivalentes para o deslocamento de 6=3,00mm
(feq3), 0 compdsito CP1A0.25V teve 12,24% de ganho em relagdo a matriz com apenas fibras
de aco CP1A, 17,19% em relacao a CP1A0.50V, 14,32% em relacdo a CP1A0.75V ¢ 30,47%
em relagdo a CP1A1V.

Nota-se, portanto, que a perda de capacidade ¢ gradativa conforme o acrescimento de
fibra de vidro.

Para as resisténcias residuais (fr,1), o valor obtido com o compdsito CP1A0.25V foi
3,23% superior a matriz com fibras de agco CPlA, 19,58% em relacdo ao compdsito
CP1A0.50V, 23,95% em relagao a CP1A0.75V e 33,08% em relagdo a CP1A1V.

Para as resisténcias residuais (fr.4), 0 valor obtido com o compdsito CP1A0.25V foi
inferior em 12,02% em relagdo ao compdsito com apenas fibras de aco CP1A, e também foi

inferior ao composito CP1A0.75V em 4,65%.
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A proposta do presente trabalho foi a de buscar alternativas aos compdsitos
desenvolvidos por Ferrari (2007), onde o mesmo criou diferentes compositos cimenticios com
0 objetivo de criar um substrato de transi¢do eficiente para o reparo da area danificada e para a
colagem de mantas de polimero reforcadas com fibra de carbono. No desenvolvimento dos
compositos, o referido autor utilizou-se de um processo de hibridiza¢do, onde foi mesclado
tipos diferentes de fibras de aco, sendo umas das escolhas foram as microfibras com 13mm de
comprimento associadas com fibras de 25mm de comprimento.

As microfibras de 13mm utilizadas por Ferrari, ndo sdo encontradas comercialmente, e
mesmo com os resultados satisfatorios em sua pesquisa, a empresa fabricante ndo continuou
sua fabricacdo, impossibilitando assim o aproveitamento em larga escala de seus estudos.

Uma vez que seus resultados apresentaram um aumento da capacidade de carga da viga,
a diminui¢do da fissuracdo, aumento da rigidez, e também o aumento da capacidade de
deformacgdo da viga, evitando assim o rompimento fragil na qual ¢ caracteristico do concreto
comum, foi buscado uma alternativa comercial e facilmente encontrada no mercado para a
substituicao das microfibras de aco de 13mm.

Tendo por base as propriedades das fibras de vidro, onde sua resisténcia a tragao e sua
capacidade deformagdo na ruptura sdo superiores as tradicionais fibras de ago, somados a isso,
a falta de estudos com o emprego na area estrutural, optou-se por sua utilizacao e estudo.

Ocorre que os resultados nao foram satisfatérios como os obtidos por Ferrari (2007), e
isso foi constatado observando os corpos de prova ja ensaiados e fraturados, onde uma
caracteristica da fibra de vidro foi preponderante para isso, que ¢ a sua forma lisa. Nos corpos
de prova fraturados foi observado o “deslizamento” das fibras de vidro e ndao o seu rompimento
como era esperado. Entdo mesmo com caracteristicas superiores, o resultado obtido com a
substituicdo pelas fibras de vidro foi inferior e isso se deve em fun¢do de ancoragem.

Parte das microfibras utilizadas por Ferrari (2007) possuiam ganchos nas pontas e outra
parte eram lisas, € o bons resultados obtidos por seus compdsitos foram apenas nas microfibras
com gancho, onde as mesmas travaram com a matriz cimenticia e impedem o deslizamento que
¢ comum nas fibras com forma lisa.

Ainda assim, o compo6sito CP1A0.25V apresentou um desempenho superior a matriz
com a apenas fibras de aco, e isso leva a crer que a dosagem 0,25% de microfibras de vidro,
contribuiu de alguma forma para o controle das microfissuras fazendo com que a viga obtivesse
aumento na sua capacidade de carga.

Por outro lado, o acrescimento além dos 0,25%, que foi testado nos compdsitos

CP1A0.50V com 0,50% de fibras de vidro, no compdsito CP1A0.75V com 0,75% de fibras de
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vidro e no composito CP1A1V com 1% de taxa, ocasionou uma diminui¢do gradativa em sua
capacidade.

E provavel que desenvolvimento de outros tipos de fibras de vidro, com caracteristicas
que possibilitem a ancoragem, seja ela por ganchos, ondulagdes ou até mesmo por rugosidade,
se obtenha um ganho consideravel de desempenho uma vez suas propriedades sdo superiores a
fibra de aco.

Fica a sugestdo para futuros trabalhamos académicos.
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APENDICE A — Curvas Forca (P) versus deslocamento vertical (5)
Figuras A.1 — Curvas P-4 para o compésito CP0
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Figuras A.2 — Curvas P-4 para o compésito CP0.50V
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Figuras A.3 — Curvas P-6 para o compésito CP0.75V
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Figuras A.4 — Curvas P-6 para o compésito CP1V
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Figuras A.5 — Curvas P-0 para o composito CP1A
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Figuras A.6 — Curvas P-9 para o compdosito CP1A0.25V
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Figuras A.7 — Curvas P-6 para o compésito CP1A0.50V
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Figuras A.8 — Curvas P-4 para o compoésito CP1A0.75V
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Figuras A.9 — Curvas P-9 para o composito CP1A1V
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APENDICE B — Curvas Forga (P) versus abertura da fissura (CMOD)

Figuras B.1 — Curvas P-CMOD para o composito CP0
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Figuras B.2 — Curvas P-CMOD para o composito CP0.50V
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Figuras B.3 — Curvas P-CMOD para o composito CP0.75V
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Figuras B.4 — Curvas P-CMOD para o composito CP1V
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Figuras B.5 — Curvas P-CMOD para o composito CP1A
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Figuras B.6 — Curvas P-CMOD para o composito CP1A0.25V
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Figuras
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B.7 — Curvas P-CMOD para o composito CP1A0.50V
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Figuras B.8 — Curvas P-CMOD para o composito CP1A0.75V
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Figura
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s B.9 — Curvas P-CMOD para o composito CP1A1V
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