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Resumo:

O trabalho teve por objetivo o desenvolvimento e a andlise de compositos cimenticios
hibridos formados através da adi¢cdo conjunta de fibras de aco e microfibras de vidro a uma
matriz cimenticia formada por microconcreto. Com as microfibras pretende-se controlar a
microfissuracdo da matriz, principalmente aquela que ocorre na fase pré-pico de carregamento
como ja observado em outras pesquisas. A acdo das fibras de aco é esperada no controle a
propagacdo da fissuragdo da matriz conferindo ganho de tenacidade ao compdsito apos a fase
de pds-pico do historico de carregamento. Os compdsitos assim formados foram submetidos a
ensaios de flexdo em trés pontos, moldando-se para tanto, corpos de prova prismaticos com
dimensbes de (150 x 150 x 500) mm, dotados de entalhe central reto passante conforme
recomenda a Rilem (2002). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Concreto da Itaipu
Binacional em Foz do Iguacu/Pr. A resposta de cada compdsito foi obtida considerando-se
parametros de resisténcia e de tenacidade flexional indicados na Rilem (2002) e pardmetros de
resisténcia ao fraturamento (curvas de resisténcia) calculados tendo base equacionamento
utilizando-se conceitos da Mecénica da Fratura Elastica Linear. A adi¢do de forma hibrida e,
em baixas quantidades de microfibras de vidro, com as fibras de aco, resultou em melhora no
desempenho do compdésito em termos de resisténcia, tenacidade flexional e resisténcia ao
fraturamento.
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Abstract:

The objective of this work was the development and analysis of hybrid cementitious
composites formed by the addition of steel fibers and glass microfibers to the cementitious
matrix formed by a microconcrete. With the microfibers it is intended to control the
microcracking of the matrix that occurs in the pre-peak loading phase as already observed in
other studies. The action of the steel fibers is expected in the control the propagation of the
cracking of the matrix conferring tenacity gain to the composite. The composites thus formed
were subjected to three-point bending tests, molded for both prismatic specimens, with
dimensions of (150 x 150 x 500) mm, provided with a straight recessed center notch as
recommended by Rilem (2002). The tests were carried out at the Itaipu Binacional Concrete
Laboratory in Foz do Iguagu / Pr. The response of each composite was obtained considering
resistance and toughness parameters (flexural and fracturing). It was evidenced that the
hybrid addition and low amounts of glass microfibers with the steel fibers results in an
improvement in the performance of the composite in terms of flexural resistance and fracture
resistance.

Keywords: hybrid composite; steel fibers; glass microfibers.
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1 INTRODUCAO

Diferentes tipos de fibras ja foram estudadas quando incorporadas ao concreto com
vistas a um melhor desempenho mecénico quando sob esforcos de tragdo. Entre os estudos
nacionais, citam-se:

a) Fibras de aco: Figueiredo (2000), Ferreira (2002), Ferrari (2007 e 2014) e Arquez

(2010);
b) Fibras de vidro: Aquino (1992), Ortenzi (2007), Ventura (2009), Bonifacio &
Godinho (2014);

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

Ferreira (2002) comenta que as modificacdes decorrentes da adicdo de fibras de aco a
matriz cimenticia em taxas de até 2% tendem a restringir-se apenas a fase de p6s-pico do
histérico de carregamento. Nessas condicGes, as fibras ndo sdo suficientes para inibir o
processo de fissuracdo da matriz que antecede a carga maxima. Neste sentido, 0 processo de
hibridizacéo (incorporacdo de mais de um tipo de fibra a matriz cimenticia) tem indicado bons
resultados: Ferrari (2007 e 2014), Arquez (2010) e Céceres et al. (2013).

Assim, um dos principais objetivos para o processo de hibridizacdo é o controle da
abertura de fissuras em diferentes estagios de comportamento da matriz cimenticia ao
processo de carregamento. Di Prisco et al. (2009) comentam que dois ou mais diferentes tipos
de fibras podem ser adequadamente combinados para produzir um composito e incrementar as
suas propriedades fisicas e mecanicas a partir da acdo de cada uma das fibras.

Banthia e Sappakittipakorn (2007) comentam que o objetivo de usar simultaneamente
as fibras de ago juntamente com as sintéticas é obter melhor desempenho do concreto,
aumento da energia de fratura e incremento da tenacidade na regido pos-pico.

As fibras de aco encontradas comercialmente no Brasil sdo disponibilizadas com
comprimento a partir de 25 mm. Estudos, como os de Ferreira (2002) e Ferrari (2007),
mostram que tais fibras ndo atuam de forma a impedir a microfissuragdo da matriz cimenticia
na fase pré-pico de carregamento. A atuacdo de tais fibras é sentida somente ap0s o
surgimento da fissuracdo, trabalhando na transferéncia de tensdes entre as faces das fissuras.

Com o propoésito de potencializar o efeito de fibras de aco, alguns estudos
incorporaram aos compdositos cimenticios microfibras de aco de 13 mm de comprimento
(Ferrari, 2007 e 2014; Arquez, 2010). Os resultados mostraram a atuacdo eficiente das
microfibras na fase pré-pico de carregamento, combatendo diretamente a microfissuracéo e
aumentando a resisténcia do compoésito em termos de resisténcia flexional e também
faturamento.

As microfibras de aco utilizadas nas pesquisas citadas anteriormente, ndo sdo
disponibilizadas comercialmente e foram fabricadas exclusivamente para fins de tais
pesquisas.

Nesse sentido, nessa pesquisa buscou-se aplicar fibras de vidro contendo apenas 13
mm de comprimento para o desenvolvimento de compésitos cimenticios formados por uma
matriz de microconcreto. Um dos motivos da escolha dessa fibra foi a sua disponibilidade
comercial a baixo custo na regido de desenvolvimento da pesquisa (Foz do Iguagu/Pr). O
comportamento dos compositos cimenticios foi avaliado através dos resultados obtidos por
meio da realizagdo de ensaios de flexdo em trés pontos em corpos de prova prismaticos
dotados de entalhe central reto passante, conforme prescreve as recomendacdes da Rilem
(2002). A avaliacdo dos resultados foi feita considerando-se os pardmetros de resisténcia e de
tenacidade flexional indicados na Rilem.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar o comportamento dos compositos foram realizados ensaios a flexdo em
trés pontos em corpos de prova prismaticos (150 mm x 150 mm x 500 mm) seguindo-se as
recomendacdes da Rilem TC 162-TDF (2002). Os corpos de prova foram dotados de entalhe
central reto passante, com profundidade em torno de 25 mm e largura de 5 mm, executado
com disco de corte diamantado na face lateral.

O entalhe central tem por objetivo fragilizar a se¢do transversal nessa regido e induzir
o fraturamento em um plano preferencial, elevando-se a solicitacdo em todo o material a
frente da ponta do entalhe. Com isso, durante a solicitacdo, a deformacao é sempre localizada
no plano que contém o entalhe e a dissipacdo de energia volumétrica é reduzida.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Concreto da Itaipu Binacional em
Foz do Iguacu/PR. Para tanto, fez-se uso de um equipamento servo-controlado “Timegroup”,
sistema de aquisi¢do de dados “HBM/MX 840A”, transdutor de deslocamento “HBM/WI10”,
clip gauge “HBM/DD1”, célula de carga com capacidade de 1000 kN, além do suporte de
fixagdo do tipo yoke. Na Figura 1 mostra-se a configuracdo geral do ensaio e um detalhe do
corpo de prova posicionado no equipamento.

Figura 1. Configuracgdo geral do ensaio de flexdo em trés pontos (Fonte: Autoria
prépria, 2017)

Foram moldados ao todo 27 corpos de prova prismaticos, sendo divididos em grupos
formados por 3 prismas com as mesmas caracteristicas, totalizando-se 9 compositos
diferentes. Na Tabela 1 sdo indicados os compositos analisados. Na Tabela 2 sdo indicadas as
caracteristicas das fibras utilizadas. A fibra de aco empregada foi a FS8-Wirand, fornecida
pela empresa Maccaferri — América Latina, com comprimento de 25 mm, gancho nas
extremidades e 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 (alcali resistente), adquirida junto a empresa Prafix
Industria e Comercio de Produtos Quimicos. Na Figura 2 sdo ilustradas os dois tipos de fibras
utilizadas.
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Tabela 1 — Compositos analisados

Grupos Compositos | Taxa de Fibras | Tipo de Fibras
1 CPO 0% -
2 CP0.5V 0.5% Vidro
3 CP0O.75V 0.75% Vidro
4 CP1V 1% Vidro
5 CP1A 1% Aco
6 CP1A0.25V 1% + 0,25% Aco + Vidro
7 CP1A0.5V 1% + 0,50% Aco + Vidro
8 CP1A0.75V 1% + 0,75% Aco + Vidro
9 CP1AlV 1% + 1% Aco + Vidro
Fonte: Autoria propria (2017)
Tabela 1 - Tipos de Fibras
Parametros Fibra de Aco Fibra de Vidro
e 25mm = 13mm
Formato ! I
—
Diametro Nominal 0,75mm 0,013mm
Tensdo maxima de tracao 1100 MPa 1698 MPa
Peso Especifico 7850 Kg/m?® 2700 Kg/m®
Modulo de Young 210 kN/mm? 84 kN/mm?
Alongamento na ruptura 3a4% 2a3%

Fonte: Autoria prépria (2017)

Flgura 2. Fibras de ago e de vidro (Fonte: Autoria prépria, 2017)

Numa primeira fase da pesquisa foram analisados o compdsito sem fibras (CP0O) e
aqueles contendo somente fibras de vidro em taxas de 0,5%, 0,75% e 1%. Na sequéncia,
reproduziu-se o compdsito contendo 1% de fibras de aco (CP1A), tendo como base as
conclusdes obtidas em Ferrari (2007) acerca do desempenho desse material. Para estudar o
efeito da hibridizagdo sobre o desempenho dos compositos, as fibras de vidro foram
adicionadas ao compdsito CP1A em taxas variando-se de 0,25% a 1%.
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Para producdo dos compositos foi utilizado Cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI), areia média, brita com dimensdo caracteristica de 10 mm e aditivo do tipo
plastificante. As misturas foram preparadas empregando-se uma betoneira elétrica com
capacidade de 200 litros. A composic¢ao da mistura é a indicada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do de materiais para producdo dos compasitos

Composito
Material Massa
Traco em massa e
especifica
Cimento CP-V ARI PLUS 1,0 3,15 kg/dm?
Areia 2,3 2,65 kg/dm?®
Brita 0 1,7 2,87 kg/dm?®
alc 0,5 -
Consumo de cimento (kg/m?) 446
Teor de fibra Variavel
Aditivo plastlflgante Adiment 0,9%" 1,09 kg/dm®
Premium
* em relacdo ao peso do cimento

Fonte: Autoria prépria (2017)
3 RESULTADOS
3.1. Forcas e resisténcias

A determinacéo da tenacidade flexional dos compdsitos cimenticios foi feita seguindo-
se as recomendacOes prescritas pelo grupo de trabalho TC 162-TDF da Rilem (2002). O
critério de avaliacdo da tenacidade baseia-se na capacidade de absor¢do de energia, entendida
como a area sob a curva forca-deslocamento vertical (P-3). A contribui¢do das fibras para a
tenacidade do composito € avaliada através da substituicdo da parcela de tenacidade
proveniente da resposta da matriz cimenticia. Na Figura 3 ilustra-se a resposta tipica do
comportamento a flexdo dos compositos com fibras, juntamente com as expressoes utilizadas
para calculo das resisténcias equivalentes a tracdo na flexdo (feq2 € feq3) € das resisténcias
residuais em flexdo (fr,1 € fr,4). Em que:

FL = € a forca méaxima de offset dentro do intervalo de 6=0,05mm;
dL = é o valor de deslocamento vertical correspondente a Fi;
3F L .

2bhgp”

fret,L = € a tensdo correspondente a forga Fi, dado pela expresséo: fg| =

L = é o vao livre do corpo-de-prova e “b” é a sua largura;

hsp = distancia do topo do entalhe até a face superior do corpo-de-prova;

D’sz, D'sz> € D'sz3 = parcelas de absorgdo de energia pela matriz e pelas fibras,
respectivamente. S&o calculadas através da area sob a curva P-6 até deslocamentos
especificos (ver Figura 3);
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Fr,1 e Fr4 = valores de for¢a correspondentes aos deslocamentos dr1= 0,46mm e Ors=

3,00mm. Sédo valores utilizados para célculo das resisténcias residuais dos
compositos.

=
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Figura 3. Resposta tipica do comportamento em flexdo dos compasitos (Rilem,
2002)

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das forcas e das resisténcias
calculados seguindo-se as recomendacdes da Rilem (2002). O valor da forca maxima
alcancada por cada composito (Fm) também é apresentada.

Tabela 4 — Forgas e resisténcias conforme Rilem (2002)

Compositos Forcas (kN) Resisténcias (MPa)
FL | Fm | Frar | Fra | freer | feg2 feq3 fr fr4
CPO 246 |246 | 2,3 - 7,1 - - 0,7 -
CP0.5V 20,2 20,2 | 20,0 - 5,8 - - 4.8 -
CP0.75V 21,0 | 21,0 | 20,6 - 6,0 1,5 0,4 4,9 -
CP1V 20,3 120,3 | 19,1 - 5,9 2,5 0,6 4,5 -
CP1A 22,9 (240|214 | 98 6,6 54 3,4 51 2,3

CP1A0.25V 256 1261 | 221 | 86 7,4 6,0 3,8 5,3 2,1
CP1A0.5V 235|238 (179 | 84 6,8 4,7 3,2 4,2 2,0
CP1A0.75V 2131222168 | 9,0 6,2 5,1 3,3 4,0 2,2

CP1A1lV 20,3204 | 14,8 6,3 58 4,0 2,7 3,5 15
Fonte: Autoria prépria (2017)

Na Figura 4 é indicada a relacdo entre a forca méaxima de offset (FL) e a forca méxima
resistida pelos compdsitos (Fm). Em termos das referidas forgas, fica evidente o melhor
desempenho do compdsito CP1A0.25V em relagdo aos demais, sendo esse, 0 Unico composito
a apresentar valores de forcas superiores ao CP0. Para os compdsitos mono-hibridos contendo
fibras de vidro, ndo se obteve valores de Fm superiores aos de F.. J& para 0 compdsito mono-
hibrido contendo fibras de aco e em todos os compdsitos hibridos, as fibras proporcionaram
aumento da capacidade de carga além da contribuicdo da matriz cimenticia.



125
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v28i1.48945

27,0

24,0

21,0

18,0

< 150
S " FL
S 12,0
s =FM
9,0
6,0
3,0
0,0
Q Q
OQQ § £ OQ'\' C}Q'\y '],é O'é A \y')r
O O o Ne o g
o o g & g o
S S

Figura 4. Comparativo entre as forcas FL e FM (Fonte: Autoria prépria, 2017)

3.2 Curvas P-CMOD

Na Figura 5 sdo reunidas as curvas “médias” (representativas do comportamento do
grupo) dos compdsitos analisados. Ja na Figura 6 as curvas P-CMOD reunindo-se todos 0s
compositos sdo reapresentadas dando énfase ao intervalo inicial de solicitacdo dos mesmos
para CMOD até 0,15 mm. Com isso, € possivel melhor avaliar o efeito das microfibras na
resposta do material.

O comportamento da matriz cimenticia de microconcreto ocorreu conforme o
esperado, perdendo a sua capacidade de carga quase que imediatamente apos a fissuracao
(compdsito CP0). Outra observacdo é que todas as curvas mostraram-se menos rigidas em
relacdo ao compdsito sem fibras. O que permite afirmar que a presenca das fibras diminuiu a
rigidez a flexdo dos compositos.

Os compositos mono-hibridos, contendo apenas fibras de vidro, apresentaram
resisténcia inferior a matriz sem fibras, podendo-se afirmar que a atuacdo das fibras de vidro
diminuiu a resisténcia dos compdsitos. Ja& a tenacidade flexional desses compdsitos foi
levemente modificada em relagcdo ao composito CPO. O comportamento pos-pico revelado
através das curvas P-CMOD evidencia escorregamento das fibras de vidro durante o processo
de fissuragdo da matriz.

O comportamento do compoésito mono-hibrido com fibras de aco ¢ completamente
distinto daqueles contendo apenas fibras de vidro. Apesar das fibras de aco ndo terem
proporcionado aumento na resisténcia desse compdsito em relacdo ao sem fibras, o histérico
de carregamento evidencia que o comportamento desse composito se deu através de aumento
consideravel da tenacidade flexional.



126
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v28i1.48945

Interessante notar a melhora no comportamento do compdsito CP1A guando da adicao
de apenas 0,25% de fibra de vidro. Melhora essa em termos de aumento na capacidade de
carga (resisténcia flexional e carga maxima) e aumento na capacidade de absorcédo de energia
durante o historico de carregamento. J& aumentando a taxa de adi¢ao de fibras de vidro junto
as de aco, essa tendéncia nédo foi verificada.
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Figura 5. Curvas P-CMOD dos compdsitos analisados (Fonte: Autoria propria,
2017)
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Figura 6 — Curvas P-CMOD dos compositos analisados para CMOD até 0,15 mm
(Fonte: Autoria propria, 2017)



127
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v28i1.48945

4 CONCLUSOES

Em face dos resultados apresentados sobre os compdsitos analisados, o CP1A0,25V
evidenciou o melhor desempenho em termos de resisténcia flexional. Os demais compoésitos
hibridos (CP1A0,5V, CP1A0,75V e CP1A1V) também apresentaram desempenho destacado,
porém inferior ao CP1A0,25V. O que possibilita afirmar que para esse estudo, adi¢cGes de
fibra de vidro acima de 0,25% néo representa melhoria no desempenho do compasito.

O processo de hibridizacdo, ou seja, a adicdo das fibras de vidro as fibras
convencionais de aco, potencializa uma maior contribuicdo da matriz para a resisténcia do
compdsito e melhora o mecanismo de transferéncia de tensGes da matriz para as fibras apenas
para o composito hibrido contendo adicéo de 0,25% de fibras de vidro.
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