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Resumo

Atualmente o uso de fibras metalicas em matrizes cimenticias de alto desempenho vem sendo
objetivo de diversas pesquisas. A sua utilizacdo em um concreto auto adensavel possibilita o
alinhamento das fibras por meio de agentes externos quando ainda na fase fluida, o que pode
trazer melhorias significativas no comportamento mecanico do compdsito endurecido. Este
trabalho tem por objetivo alinhar fibras curtas de ago por meio de um campo magnético externo
e analisar sua influéncia sobre as propriedades mecanicas do compésito reforcado. Ensaios
destrutivos e nao destrutivos foram realizados para verificar o desempenho da otimizacdo do
alinhamento de fibras. O equipamento desenvolvido mostrou-se apropriado para executar o
direcionamento das fibras. Os resultados mostraram que os ensaios nao destrutivos podem
fornecer uma correla¢ao na identificagcdo entre a condi¢ao de alinhamento e nao alinhamento
das fibras. A técnica de resistividade elétrica mostrou-se ser util na correlagdo com as analises
mecanicas. Foi possivel comprovar que a orientacdo das fibras pelo campo magnético
influéncia significativamente a resisténcia pos-fissuragdo dos elementos. Foi observado um
melhor desempenho da tenacidade do compoésito devido ao alinhamento das fibras, em

comparagdo com as amostras onde a reforco Nao Alinhado.

Palavras-chave: Orientacdo de fibras. Compo6sito de elevado desempenho. Tenacidade.

alinhador magnético.
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Abstract

Currently, the use of metallic fibers in high-performance cementitious matrices has been the
objective of several researches. Its use in a self-compacting concrete enables the alignment of
fibers by external agents while still in the fluid phase, which can bring significant improvements
in the mechanical behavior of the hardened composite. This work aims to align short steel fibers
through an external magnetic field and analyze their influence on the mechanical properties of
the reinforced composite. Destructive and non-destructive tests were performed to verify the
performance of fiber alignment optimization. The equipment developed proved to be
appropriate to perform fiber direction. The results show that non-destructive testing can provide
a correlation in identifying fiber alignment and non-alignment conditions. The electrical
resistivity technique proved to be useful in correlating with mechanical analysis. It was shown
that the orientation of the fibers by the magnetic field significantly influences the post-cracking
strength of the elements. Better composite toughness performance was observed due to fiber

alignment compared to samples where non-aligned reinforcement.

Keywords: Fiber orientation. High performance composite. Toughness. Magnetic aligner.
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1 Introducao

Em concretos de alto desempenho reforcados com fibras (High Performance Fibre
Reinforced Concrete, HPFRC), ¢ possivel identificar importantes progressos no ambito da
pesquisa cientifica (AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2016). Observa-se um
avanco no desenvolvimento das composi¢des dos compositos, das fibras, melhorias das zonas
de transi¢ao entre a matriz e as fibras, dos processos de produgdo, etc. (RIBEIRO, 2012;

SOARES, 2013). Como exemplos destes avangos, destacam-se:

e A introdugdo no mercado de uma nova geragao de aditivos, como os superplastificantes
de terceira geracdo, permitindo a elaboragdo de composi¢des de elevada resisténcia e
com manuten¢ao ou melhoria da trabalhabilidade.

e Aumento do uso de microfileres, como a silica de fumo e microsilica, cujo didmetro
médio das particulas ¢ inferior ao do cimento, contribuindo, assim, para reduzir o
volume de vazios, aumentar a resisténcia mecanica e diminuir a permeabilidade e
porosidade do material.

e Diversos tipos e formas de fibras disponiveis; e a possibilidade de combinar diferentes
tipos de fibra, numa mesma mistura, traduz-se num aumento de resisténcia, ductilidade
e tenacidade.

e Inovagdes no processo de producao, principalmente, de misturas auto adensaveis que

permitam uma dispersao uniforme das fibras.

No ambito nacional, a utilizacdo do concreto reforgado com fibras de ago esta dirigida
para aplicagdes em pavimentos industriais e concreto projetado (FIGUEIREDO, 2011).
Contudo, a pesquisa e a aplicagdo dos concretos e compdsitos auto adensaveis t€ém ganhado
destaque pela sua flexibilidade de adaptagdo nas mais variadas formas, possibilitando a
fabricagdo de elementos com sofisticagdo e elevado grau de desempenho e vida ttil.

Embora no Brasil, a investigacdo e o desenvolvimento de compdsitos refor¢ados com
fibras tenham comegado ha mais de quarenta anos, a sua aplicag¢do ¢ bastante limitada e a sua
producdo representa uma pequena percentagem do total da produgao do material cimenticio do

pais (RIBEIRO, 2012).
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O HPFRC ¢ um composito que pode ser tratado como uma extensdo dos concretos
convencionais refor¢ados com fibras e dos concretos de elevado desempenho, podendo também
oferecer a vantagem de pertencer a familia dos concretos auto adensaveis.

Porém, ¢ importante destacar que a distribuicdo e a orientagdo das fibras podem ser
afetadas por sua dosagem e dimensdes, bem como pela trabalhabilidade da mistura fresca, e
pelo método de langamento. A orientagdo das fibras, no HPFRC, ¢ um fator muito importante
no comportamento mecanico. A concentracao e a dispersao das fibras influenciam na resposta
do material frente aos esfor¢os aplicados. Quando orientadas na dire¢do do esforco principal,
podem ser responsaveis pela otimizagdo do desempenho mecanico e da tenacidade. Por outro
lado, caso a orientacdo seja inapropriada, hd possibilidade de se causar varios efeitos
indesejaveis ao elemento (FAIFER et al., 2012).

Em razao da sua elevada fluidez, tanto o HPFRC quanto os concretos auto adensaveis
(CAA), possibilitam que a orientagdo das fibras ocorra durante o estado fresco, podendo ser
feita no processo de lancamento do material (FAIFER et al, 2012; ABUKHASHABA;
MOSTAFA; ADAM, 2014). Essa ¢ uma alternativa de uso no lugar da armadura de ago
tradicional. O controle da reologia assume um papel ainda mais importante, uma vez que a
posicao do elemento de reforco ¢ definida durante o processo de langamento ou, posteriormente,
com alinhamento magnético, podendo assim afetar o desempenho mecanico do composito (DI
PRISCO; PLIZZARI E VANDEWALLE, 2009).

Na prética, a especificacao do concreto refor¢cado com fibras ¢ baseada em uma hipotese
geral, com o pressuposto de provavel distribui¢do homogénea de fibras, associada a densidade
de fibras no concreto. As melhorias relacionadas a avaliacdo direta da distribuicdo e orientagdo
das fibras sdo: a otimizacao da formulagdo do concreto (em termos de densidade da fibra) e o
aumento do nivel de confian¢a em relacao a conformidade dos elementos fabricados.

Apesar da relevancia do tema, ha poucas pesquisas sobre o direcionamento das fibras
por interagdes com agentes externos, quer seja pelo efeito parede, ocasionado pelo fluxo, ou
por meio da interagdo com um campo magnético (TUTIKIAN, 2007). Logo, ¢ necessario o
continuo desenvolvimento de estudos que abordem os efeitos da orientagao das fibras sobre o
comportamento mecanico dos elementos compdsitos reforcados com fibras de aco.

O presente trabalho explora a orientagdo de fibras de ago, em compositos cimenticios,
através da aplicacdo de um campo magnético externo. Além de uma ampla aplicacdo na
construgdo civil, essa técnica tem um grande potencial para ser integrada a novas tecnologias
para industria de pré-moldados. Adaptando um dispositivo magnético no formato de bico de

impressora, ¢ possivel alinhar as fibras durante o processo de injecdo do concreto. Entretanto,
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para que esse conceito seja utilizado na pratica, ¢ necessario compreender os mecanismos
basicos que regem o processo de alinhamento magnético das fibras.

O alinhador magnético construido para este trabalho foi baseado no conceito de circuito
magnético. Isso permitiu a utilizagdo de correntes elétricas elevadas, sem a necessidade de um
sistema de resfriamento. Inicialmente foram realizados estudos em matrizes de pastas de
cimento com diferentes relagdes de dgua/cimento e teores de fibras. Esse estudo preliminar
permitiu a realizagdo de ajustes nos parametros de funcionamento do equipamento,
principalmente os valores das correntes elétricas para a geragao do alinhamento das fibras. A
orientacdo das fibras foi registrada por meio de imagens radiograficas feitas apds o processo de
cura. Além disso, ensaios de ultrassom, resistividade elétrica, resisténcia a tragdo por flexao,
resisténcia a compressao, foram realizados para correlacionar o alinhamento e sua influéncia
sobre as propriedades mecanicas matrizes de pasta de cimento. As analises e os resultados
obtidos nesta parte inicial foram utilizados para estudar o alinhamento magnético no HPFRC.
O efeito potencial do alinhamento magnético nesses compositos foi demonstrado a partir dos
resultados dos ensaios mecanicos, com destaque ao ganho de tenacidade devido ao alinhamento

das fibras.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do alinhamento magnético de fibras de a¢o no interior de matrizes

cimenticias sobre propriedades mecanicas.
1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
e Construcdo de um alinhador magnético.
e Validacdo do funcionamento deste aparato.

e Desenvolvimento de um compdsito HPFRC.

e Avaliar a influéncia da orientagao magnética das fibras no HPFRC.
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1.3 Estruturacio do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos, sendo:

e Capitulo 1: retrata o ambito e os objetivos do trabalho.

e Capitulo 2: apresenta os aspectos caracteristicos de compdsitos cimenticios de
elevado desempenho, com destaque para a composi¢cdo, o comportamento
mecanico e as caracteristicas, além da orientagdo das fibras.

e Capitulo 3: disserta sobre procedimento experimental realizado onde se refere
aos tipos de ensaios realizados e as matérias-primas utilizadas.

e Capitulo 4: sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

e Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusodes desta dissertacao.
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2 Composito Cimenticio de Elevado Desempenho

Reforcado com Fibras

Define-se por material composito o resultado da combinacao de dois ou mais materiais
distintos em suas propriedades. Trata-se de uma classe de meio heterogéneo, cujo objetivo ¢ a
obten¢do de um material que, combinando as caracteristicas de seus materiais primarios de
maneira racional, apresente um melhor desempenho estrutural, sendo ele melhor do que estes
constituintes primarios em separado, sob condigdes especificas de utilizagdo (GOIS, 2010).

De acordo com Figueiredo (2011), um compdsito cimenticio é aquele que além da
utilizacdo dos materiais convencionais do concreto armado, ainda leva por adicdo ou
substitui¢do o emprego de fibras quer sejam elas naturais, poliméricas ou metalicas. Portanto,
a estrutura que se visa obter com este novo material, devera apresentar caracteristicas
homogéneas ao ser analisado macroscopicamente. Esta nova composicdo no ambito dos
materiais cimenticios tem como principais aspectos o aumento da rigidez, quando utilizadas
fibras de alto mddulo de elasticidade (exemplos, fibras de ago e aramida), ductilidade, bem
como da resisténcia mecanica.

E importante destacar que, para o caso de compositos cimenticios, os dois principais
componentes sdo: as fibras e a matriz. Dentre as classes de compdsitos reforcados com fibra, o
HPFRC em particular pertence aqueles, os quais apresentam um comportamento strain-
hardening, que exibe um aumento de capacidade de carga/carregamento apds a ocorréncia da
fissuracdo. Pertencente a classe dos compositos de elevado desempenho refor¢ado com fibras
(Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete, HPFRC), o UHPFRC diferencia-se pelo
fato de a matriz apresentar uma maior compacidade e, portanto, uma maior resisténcia aos
esfor¢os aplicados.

Normalmente as fibras estdo dispostas aleatoriamente no compdsito fazendo com que
este apresente um comportamento isotropico. A ndo uniformidade da disposi¢do das fibras faz
com que a resisténcia do composito apresente variagdes em func¢ao da direcao do carregamento.
Cabe destacar a importancia, no comportamento estrutural, da distribui¢cdo e da orientacao das
fibras, uma vez que o direcionamento delas na direcdo das tensdes principais aumenta

consideravelmente a resisténcia (RIBEIRO, 2012).
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2.1 Matriz de elevado desempenho

No que concerne a matriz, a mesma abordagem pode ser estendida para concretos
reforcados com fibras em comparagdo com concretos convencionais. Isto facilita o
entendimento da Figura 2.1, que ilustra a composi¢do tipica de um concreto convencional e um
composito de HPFRC, as proporgdes expressas sao referentes a fracdes volumétricas. Observa-
se que, se mantendo o volume de ar nas duas composi¢des, ¢ possivel identificar que em uma
matriz da classe HPFRC, a frag¢do correspondente a “pasta’ € superior cerca de 2.8 vezes quando
comparado com compdsitos ou concretos convencionais.

O proporcionamento das fragdes constituintes para concretos € compdositos de elevado
a ultraelevado desempenho ¢ obtido através do conceito de empacotamento de particulas. De
acordo com Naaman (2003), a elevada densidade de empacotamento, gragas a utilizacdo de
graos finos da matriz, muitas vezes com dimensao muito menores que as particulas de cimento,
permite melhorar o arranjo e o preenchimento de quase todos os espagos, reduzindo a demanda
de dgua necessaria para permitir a movimentagao das particulas e que ndo sera utilizada para
ganho de resisténcia do material.

Um material com densidade de empacotamento tedrica méxima possuiria auséncia de
vazios e, consequentemente, menor porosidade, e maior seria sua resisténcia. Teoricamente esta
condi¢do poderia ser alcangada. Porém devido a irregularidade na morfologia (o formato das
particulas ndo € perfeitamente esférico) e na distribuicdo granulométrica, torna-se muito dificil
reproduzir 0 maximo empacotamento tedrico para misturas granulares em materiais
cimenticios. Mesmo assim, ¢ possivel aumentar a densidade de empacotamento do concreto
para melhorar sua qualidade (TEIXEIRA e CORDON, 2015).

Féret em 1892, publicou o primeiro estudo sobre o empacotamento de particulas em
materiais cimenticios. Desde entdo, foram apresentados modelos de distribui¢des
granulométricas que proporcionariam o maximo empacotamento de particulas e poderiam
otimizar misturas granulares em materiais cimenticios compostos. Myhre e Hundere (1996)
indicam os modelos de Furnas (2004) ¢ Andreassen & Andersen (1930) como classicos. O
Modelo de Furnas (Equagdo 2.1) possui abordagem discreta, ou seja, considera as particulas
individualmente, ¢ o Modelo de Andreassen (Equagdo 2.2) aborda as particulas como uma

distribuicao continua:
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Concreto convencional

i Brita
» Fase
particulada ™ Areia
» Fase pasta
= Cimento
» Agua
= Ar
()
= Areia 1
HPFRC - w/c = 0,19 o
(180 MPa)
Fibras
u Fase
partic ulada ® Fase Pasta SPL
® Fase Pasta cimento
u Fase pasta

# Fase Pasta Po de vidro
® Fase Pasta Silica de
Fumo

# Fase Pasta Agua

u Fase Pasta Ar

®)

Figura 2.1: Exemplo das propor¢des em fragdes volumétricas na mistura de um (a) concreto

convencional e de um (b) HPFRC. (Adaptado de RIBEIRO, 2012).
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L
sendo:

CPFT a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro D.
Dv o diametro da maior particula.

Ds o didmetro da menor particula.

D o didmetro da particula de anélise.

q o coeficiente de distribuicao.

O Modelo de Andreassen considera que particulas infinitamente pequenas estejam
disponiveis para mistura, o que ndo representa de fato a realidade. Buscando corrigir este fato,
Funk e Dinger (1982) desenvolveram um novo modelo (Equagao 2.3), também conhecido como
Modelo de Alfred, um aperfeicoamento dos modelos anteriores, onde o diametro da menor
particula da mistura ¢ considerado. Sendo assim, quando o tamanho da menor particula da
mistura tende a zero, o Modelo de Alfred aproxima-se do de Andreassen:

D" — Dy

(2.3)
Dy — Dy

CPFT(%) = 100[

Cabe ainda destacar que a elevada resisténcia e durabilidade do HPFRC provém de
outras caracteristicas da composi¢do. A reduzida relagdo agua-ligantes existente na mistura
contida na Figura 2.1, cerca de 0.19, € uma caracteristica que minimiza os poros capilares sendo
que praticamente toda a d4gua € usada para hidratagdao do cimento tornando a amostra mais densa
e forte. O baixo teor de 4gua na mistura so € possivel gracas a adi¢do de um aditivo modificador

tensoativo, conhecido como superplastificante.

2.2 Fibras

Fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento ¢ bem maior que a maior
dimensao da se¢do transversal (FIGUEIREDO, 2011). Diversos tipos de fibras podem ser

incorporados a matrizes cimenticias, dependendo para isso das propriedades as quais se deseja
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melhorar: resisténcia a tracdo, tenacidade, ductilidade, dentre outras. As fibras podem ser

subdivididas em classes, quanto ao material constituinte:

e Poliméricas (polipropileno, polietileno e poliéster).
e Metalicas normalmente de ago.
e Vegetais/naturais (coco, sisal, piacava e celulose).

e Minerais (carbono, amianto e vidro).

Elas ainda podem ser classificadas e subdivididas em dois grupos: microfibras chamadas
de fibras curtas e as macrofibras. As microfibras ou fibras curtas, normalmente, sdo aquelas
com diamentro entre 10 a 30 um e comprimento entre 3 ¢ 18 mm. O principal motivo de sua
utilizagdo ¢ o controle de retracdo e fissuragdo de matrizes cimenticias na fase plastica. As fibras
de vidro, por possuirem alto modulo de elasticidade (72 GPa), quando comparada ao concreto
comum, podem ser utilizadas para diminuir os efeitos da retragdo de concreto na fase
endurecida (SALVADOR, 2013).

As macrofibras possuem didmetro maior que 0,30 mm e comprimento que varia entre
25 e 60 mm. Disponiveis comercialmente, desde a década de 90, e fabricadas a partir de diversos
materiais, entre eles o ago, sao indicadas para conferir resisténcia residual (pos-fissuracao) ao
concreto (aumento da capacidade de absor¢ao de energia apds o rompimento da matriz). A
Figura 2.2 mostra alguns tipos de fibras.

Segundo Naaman (2003), para obter o melhor desempenho e eficiéncia nas matrizes de

concreto reforcado com fibras, estas devem ter as seguintes propriedades:

e A resisténcia a tragdo deve ser maior que a do concreto (duas a quatro ordens de
grandeza).

e A tensdo de aderéncia (T) a matriz de concreto deve ser, preferencialmente, igual ou
superior do que a resisténcia a tragao da matriz.

e O modulo de elasticidade significativamente maior do que a da matriz de concreto.

As fibras podem ser caracterizadas conforme as suas propriedades fisicas e quimicas,
como densidade, rugosidade superficial, reatividade com o meio cimenticio e resisténcia a altas
temperaturas. A Figura 2.3 mostra uma representagdo esquematica das caracteristicas das

fibras.



Figura 2.2: Exemplo dos tipos de fibras para uso em compositos.

# Composigio
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Figura 2.3: Propriedades de interesse das fibras para utilizacdo em matrizes cimenticia
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(Adaptado de NAAMAM, 2003).
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Um aspecto relevante da fibra ¢ o seu moédulo de elasticidade. A Figura 2.4 ilustra essa
caracteristica sobre o comportamento final do compdsito. Nele existe uma matriz hipotética
reforcada com trés tipos de fibras, uma de baixo modulo de elasticidade (E) e duas de alto
moédulo, sendo uma de baixa e outra de alta resisténcia mecanica. Todas as fases deste
composito hipotético foram consideradas como de comportamento eléstico perfeito. A curva de
tensdo por deformacdo da matriz estd representada pela linha O-A, enquanto as linhas O-B e
O-C representam o trabalho elastico das fibras de alto modulo com alta e baixa resisténcia,
respectivamente. O comportamento da fibra de baixo modulo se encontra representado pela
linha O-D. Considerando inicialmente, que as fibras estao perfeitamente embutidas na matriz e
ha uma aderéncia perfeita entre ambas, o compoésito quando for submetido a uma tensao de
tracdo ird se deformar com diferentes niveis de tensao para cada uma das fases. No momento
em que a matriz, que esta sendo carregada, chega proximo a sua tensao de ruptura (ponto A) o
nivel de tensdo atingido pela fibra de baixo modulo (ponto D) ¢ bem mais baixo que o da matriz.
Assim, quando a matriz se rompe, surgindo uma fissura, a fibra de baixo médulo apresenta uma
tensao mais baixa que a matriz nesse nivel de deformacao. A escolha do tipo de fibra a ser
utilizada na matriz do composito pode ser feita conforme as suas propriedades mecanicas, a

exemplo, resisténcia a tracdo e o moédulo de elasticidade.

Ofibrade Ealto B/
e alta resisténcia - *==== === Fibra de E alto e alta resisténcia

*g' / == == == Fibra de E alto e baixa resisténcia

"é / Matriz

@ A esensene F' .

= ibra de E baixo b 4
O matriz « ’ GAs

o"..‘
G ruptura da fibra de E S Teee
alto e baixa resisténcia *|” sseee® e
. >
o‘....
Ofibra de E baixo #-=—fgfo gl -«~—?.‘~° .2
o"..
o -
€ de ruptura da matriz Deformagao (¢)

Figura 2.4: Diagrama de tensdo deformagao eldstica de matriz e fibras de alto e baixo mddulo

de elasticidade trabalhando em conjunto (FIGUEIREDO, 2011).
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2.2.1 Fibras de aco

Nesta secdo, serao discutidas as caracteristicas das fibras curtas de aco, as quais foram
as utilizadas neste trabalho. As fibras de aco que possuem alta resisténcia e alto modulo de
elasticidade, atuam como um refor¢o do concreto do concreto endurecido, podendo ser
empregadas como armadura parcial ou até substituir a armadura convencional em algumas
aplicagdes. Outras fibras de maior capacidade resistente, como ¢ o caso das fibras de carbono,
acabam por nao serem utilizadas como refor¢o da matriz de concreto devido ao seu elevado
custo. Outra vantagem das fibras de aco € que ja contam com norma de especificagdo no Brasil,
definindo as exigéncias que garantem sua capacidade de atuar como refor¢co do concreto
(FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Bentur e Mindess (2007) e Arif (2014), o emprego da fibra de ago no reforgo
do concreto ja se confirmou como uma tecnologia eficiente, alternado o processo de propagagao
das fissuras. As fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes de areas fissuradas para
areas menos solicitadas e, com isso, hd um aumento na absor¢do de energia do compdsito, fator
que contribui para o aumento da tenacidade do material. Segundo Johnston (2001), por se
mostrarem mais eficazes, economicas e de facil mistura a matriz, as fibras de ago sdo as mais
utilizadas em reforgos de concreto e podem ser obtidas por meio de diferentes processos de
fabricacdo e varios tipos de secdo transversal. Normalmente, as fibras de aco sdo
comercializadas em elementos isolados (soltos) ou em forma de pentes, isto €, coladas umas as
outras, embaladas em sacos.

Atualmente, a maioria das fibras de ago utilizada possui ondula¢des nas extremidades
(fibras com ancoragem em gancho) ou ao longo do seu comprimento (fibras onduladas). As
ondulacdes e os ganchos tém finalidade de melhorar o papel da fibra quanto a aderéncia e ao
deslizamento, por meio da ancoragem mecanica (ARIF, 2014; NAAMAN, 2003; BENTUR E
MINDESS, 1990; HANNANT, 1978). A Figura 2.5 ilustra os tipos comercialmente
encontrados para aplicagdo em concreto, destacando a fibra de superficie lisa arredondada, na

variacao curta, que foi a utilizada nesta dissertacao.
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Superficie lisa (arredondada ou outra secédo)

Indentada, superficie rugosa
e e

Arredondada com extremidades em forma de pa
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Oa—-—=—r—=—="r=0

Arredondada com extremidades em forma de gancho

— e —

Frisada (arredondada ou outra seciio)

EES —a

Poligonal torcida

Figura 2.5: Tipos de Fibras (Adaptado de NAAMAN, 2003).

Segundo Barros (2005) e Naaman (2003), as caracteristicas da superficie e o fator de
forma, chamado também de razdo de aspecto, sdo parametros geométricos muito importantes
para a capacidade de reforco e a interacao entre fibra e matriz. O fator de forma ¢ definido como
razdo entre o comprimento da fibra e seu didmetro.

A Figura 2.6 mostra varios tipos de fibras de ago com diferentes tamanhos e formas.
Devido a variagdo dos materiais e dos processos de fabricacdo, as propriedades mecanicas,
como a resisténcia a tragdo e o grau de ancoragem mecanica, diferem consideravelmente entre

cada tipo de fibra.

Figura 2.6: Diferentes tipos de fibras com as dimensdes correspondentes; 1/d (comprimento

das fibras (mm)/ didmetro das fibras (mm)) (Adaptado de RIBEIRO, 2012).
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Segundo Figueiredo (2011), uma das principais preocupacdes observada na elaboragdo
da especificagdo das fibras de aco para concreto, quando do advento da formulagdo da norma
brasileira, foi a de evitar uma variagcdo exagerada de desempenho do concreto reforcado com
fibra provocada por fatores inerentes as fibras como por exemplo, a variabilidade do fator de
forma da fibra.

A ABNT NBR 15530 (2007) indica trés tipos basicos de fibras em fun¢ao de sua forma

geométrica:

e Tipo A: fibra de ago com ancoragens nas extremidades.
e Tipo C: fibra de ago corrugada.
e Tipo R: fibra de ago reta.
Ainda segundo a mesma norma, existem trés classes previstas para fibras de ago
associadas ao tipo de ago que foi utilizado na fabricagao:
e C(lasse I: Fibra oriunda de arame trefilado a frio.
e C(lasse II: Fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio.

e (Classe III: Fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

A Figura 2.7 apresenta as diferentes classes de fibras de ago. Por ocorréncia das
pequenas dimensdes das fibras de aco, encontra-se grande dificuldade para normalizar a sua
resisténcia a tracdo. Assim, a norma surgiu para determinar sua resisténcia através da matéria
prima das fibras (FIGUEIREDO, 2011). A ABNT NBR 15530 (2007) regulou dois fatores
principais que definem a fibra de aco; a resisténcia a tracdo do aco utilizado na sua producao e
a geometria. A resisténcia a tracdo do aco que deu origem a fibra ¢ mais significativa quao
maior for a resisténcia do concreto. A defini¢do de resisténcia minima do ago que se apresenta
em virtude da classe da fibra analisada como mostra a Tabela 2-1. De acordo com Figueiredo
(2011), a determinagdo da resisténcia minima de aco de classe I e III ¢ realizada conforme a
norma ABNT NBR 6207 (2007) — Arames de aco: Ensaio de tracao e de classe Il e a norma
ASTM A370 (2010) — Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products.
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Figura 2.7: Classes de fibras de ago associadas ao tipo de aco utilizado na fabricacao

(FIGUEIREDO, 2011; ARIF, 2014).

Tabela 2-1: Nivel de resisténcia minima do ago e respectiva classe da fibra de acordo com a

(ABNT NBR 15530 (2007); FIGUEIREDO, 2011).

Fibra Limite de resisténcia a tracio*
Al 1000
All 500
CI 800
CII 500
CIII 800
R1I 1000
RII 500

"Esta determinagdo deve ser feita no ago, no didmetro equivalente final
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2.3 Interacao fibra - matriz

O desempenho de compositos reforcados com fibras, depende em grande parte da
ligagdo entre a fibra e a matriz de concreto. Também denominada de zona de transi¢do da
interface (ZTI), ¢ a regido responsavel por determinar uma série de propriedades de sistemas
multifasicos. Bentur e Mindess (2007) identificaram que a ZTI no composito ¢ ricaem Ca(OH)»
(hidroxido de calcio), conhecida também por Portlandita. Geralmente, em contato direto com a
superficie da fibra, a ZTI possui elevada porosidade em razdo desta maior concentracdo de
cristais de hidroxido de célcio, que acabam por depositar-se em grandes cavidades. Como esse
composto apresenta menor resisténcia mecanica que os cristais de C-S-H, a ZTI ¢ a regido
limitante da resisténcia do compdsito. A interface ¢, geralmente, constituida por duas camadas,

COmo S€ seguc:

e Filme duplex com uma espessura de 1um, sendo subdivida em outras duas zonas
(cristais de CH e gel C-S-H).
e Zona de interface com uma espessura estimada entre 10 — 40 um, contendo gel C-S-H,

etringita (C-A-S-H) e grandes cristais de CH com diversas orientagoes.

Uma representacdo esquemadtica da ZTI conforme Lofgren (2004) ¢ apresentada na

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Interface de aderéncia fibra-matriz (LOFGREN, 2004).
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De acordo com Bentur e Mindess (2007) hé dois principais mecanismos de interacdo
entre a matriz e a fibra, a aderéncia quimica e a fisica, e o atrito e a ancoragem mecanica
induzida por deformagdo na superficie da fibra. Assim como ja identificado por Ferrara et al.
(2008), concluiu-se que o desempenho a tragdo do compdsito ¢ fortemente influenciado pela
orientacdo das fibras e a sua dispersdo, assim como pelo processo de fabricacdo do proprio
composito. Os autores relatam ainda que a ligagdo por aderéncia ou por atrito ¢ significativa
somente em compoésitos com fibras de alta area superficial (microfibras, com didmetro
aproximado inferior a 10 um) ou em matrizes com porosidade muito baixa (fator agua/ligantes
de cerca de 0,30), que sdo o enfoque principal deste trabalho.

A forma mais comum de quantificar a energia de ligag@o entre a fibra e a matriz ¢ pela
realizagdo de ensaios de arrancamento (single pull-out). A partir desse teste, pode ser previsto
0 comportamento pos-fissuragao do compdsito € o mecanismo de ligacdo entre a fibra e a matriz
pode ser analisado (BENTUR e MINDESS, 2007; SALVADOR, 2013).

Em compositos cimenticios que podem ser entendidos como matrizes frageis, os
processos de transferéncia de tensdes sdo diferentes nas fases pré e pos-fissuracao. A Figura 2.9
ilustra esta interagcdo. Na etapa de pré-fissuracao, a aderéncia desenvolvida na interface distribui
o carregamento externo entre ambas, sendo ela predominantemente elastica e os deslocamentos
entre a fibra e a matriz na interface sdo geometricamente compativeis. Devido a diferenca de
rigidez entre as fibras e a matriz, aparecem tensdes de cisalhamento elasticas ao longo da
superficie de contato, que auxiliam na transferéncia de parte da forca aplicada nas fibras

(BENTUR e MINDESS, 2007; SALVADOR, 2013; ARIF, 2014).
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Figura 2.9: (A) Esquema de deformacgao ao longo da interface fibra-matriz e (B) distribui¢ao

de cisalhamento (ARIF, 2014).
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Essa transi¢ao ¢ um processo gradual, em que ambos os mecanismos de transferéncia
de tensdes podem ocorrer, dependendo da energia da ligacdo por aderéncia entre a fibra e a
matriz e a resisténcia a tragdo da matriz. Em matrizes da alta resisténcia a tragdo, a quebra de
ligacdo fibra-matriz pode ocorrer antes da formacao de fissuras, quando a tensao elastica excede
a energia de ligacdo por aderéncia (BENTUR; MINDESS, 2007; SALVADOR 2013).

A diferenga principal entre a transferéncia de tensdes na fase pré ou pos-fissuragdo ¢é
que em matrizes nao fissuradas a maxima tensdo de cisalhamento na interface ocorre nas
extremidades da fibra, enquanto em matrizes fissuradas essa tensao ¢ maxima no ponto em que
a fibra entra na matriz. Caso a ligacdo fibra-matriz ja& tenha sido quebrada, a tensdo de
cisalhamento sera elastica na regido afastada da fissura e de atrito nas regides proximas da
fissura (BENTUR e MINDESS, 2007; PASA, 2007; SALVADOR 2013). A Figura 2.10

representa a distribui¢cdo de tensdes na interface fibra-matriz.
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Figura 2.10: Distribui¢do de tensdes na interface fibra-matriz (BENTUR; MINDESS, 2007;
PASA, 2007).

A interagdo fibra-matriz pode ser melhorada através da adigdo de fumo de silica,
microsilica, metacaulim, escorias de alto forno ou mesmo alterando o contetdo em agregado
fino contribuindo, desta forma, para uma melhora no agrupamento entre das diversas
granulometrias e inclusdes, contribuindo para a compacidade da mistura (CHAN; CHU, 2004;
IGARASHI et al., 1996). A melhoria da ligagdo entre fibra e matriz pode ser alcancada através
de duas formas: atuando sobre a secdo, forma e superficie da fibra ou, pelo contrario,
modificando a matriz cimenticia (IGARASHI et al., 1996). Desta forma, a adi¢ao de fumo de

silica ou microsilica ou outro microfiller contribui para o aumento da aderéncia e resisténcia ao
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arrancamento da fibra (pullout), consistindo num mecanismo de refor¢o interfacial (CHAN;
CHU, 2004; FERREIRA, 2008). Neste trabalho, serdo tratadas as adi¢des minerais reagentes
que tem por objetivo melhorar a compacidade e o desenvolvimento das propriedades mecanicas
do compdsito, através da otimizacdo das reacdes de hidratacdo pelas suas propriedades
pozolanicas e a0 mesmo tempo melhorando a aderéncia das fibras a matriz, uma vez que ocorre
a diminui¢do da fragilidade da ZTI proxima a fibra.

A principal func¢do das fibras se da na fase pds-fissuracao, na qual inibem a propagacao
das fissuras. As fibras podem proporcionar um elemento de resisténcia ao composito, por meio
da transferéncia de tensdes através das fissuras, servindo como “ponte” e contribuindo para a
manuten¢do da integridade do material, mesmo quando fissurado. Entretanto, sua fun¢do mais
importante ¢ conferir tenacidade ao material, por meio de mecanismos de absor¢do de energia
relacionados a quebra da sua ligagdo com a matriz e ao seu mecanismo de arrancamento
(BENTUR; MINDESS, 2007; SALVADOR, 2013). A Figura 2.11 ilustra o esquema do
mecanismo de transferéncia de tensdes, o qual por consequéncia, ocasiona o aumento da

capacidade resistente pos-fissuragao.
/ Fissura / Fissura

,—\_)(-s

Concentragio de tensdes na Fibras transferindo tensoes
frente de propagacio de fissuras através das fissuras

Figura 2.11: Funcionalidade da fibra no processo de fissuragcdo da matriz (FIGUEIREDO;
NUNES; TANESI, 2000).

Assim de maneira geral, num compdsito refor¢ado com fibras, o processo de fissuragao
¢ acompanhado pelo surgimento de forgas de impedimento causadas pelas tensoes de aderéncia
desenvolvidas na interface fibra-matriz. Em consequéncia, torna-se necessaria uma maior
energia para que ocorra a abertura e propagagao das fissuras.

Figueiredo (1997, 2000, 2011), Salvador (2013) e Arif (2014), demonstraram as
maneiras pelas quais as fibras absorvem energia e controlam a abertura das fissuras. A
representacao esquematica da Figura 2.12, ilustra como este mecanismo ocorre. Da esquerda

para a direita, estdo ilustrados o modo de ruptura da fibra, o arrancamento da fibra, a
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transferéncia de tensdes através da fibra pela ocorréncia da fissura e a quebra da ligacdo na
interface fibra-matriz, respectivamente. O efeito cumulativo de grande quantidade de fibras
localizadas na regido promove maior capacidade de absor¢ao de energia, caracteristica presente
em compositos fibrosos (SALVADOR, 2013). Nota-se que a propagacao de fissuras ocorre na
interface fibra-matriz, pois esta ¢ a zona de menor resisténcia, pelas razdes ja esbogadas

anteriormente.

Ruptura;
Arrancamento ou deslizamento da [ibra;

Ponte de transferéncia de tensdes;

B ow o=

Desligamento da fibra matriz.

Figura 2.12: Fases da interagao fibra-matriz-esfor¢co (ARIF, 2014).

Segundo PASA (2007), quando o deslocamento das fibras ocorre apds a fissuracdo, este
¢ influenciado pelo desenvolvimento das fissuras, bem como a posicao. Apds a fissuragao, o
mecanismo dominante na transferéncia de tensoes entre a matriz e as fibras passa a ser o atrito.
Esta ¢ uma tensdo tangencial distribuida ao longo da interface do conjunto fibra-matriz. O
aumento do carregamento provoca também o acréscimo das fissuras, de uma forma tal que
provoca a separacao da matriz em varios segmentos. A resposta do comportamento pos-pico do
material reforcado com as fibras ¢ muito suave, sendo que o composito atinge niveis de
deformacdo especificas maiores, até a ruptura (PASA, 2007; ARIF, 2014).

Na fissura podem ser identificadas trés zonas (BENTUR; MINDESS, 2007; ARIF,
2014):

e Zona livre de tracdo, sendo que a matriz ja ¢ fissurada e as fibras se romperam.

e Zona de pontes de ligagdo, sendo a tensao transferida por atrito das fibras.
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e Zona da matriz em processo, ocorre a microfissuracao, mas com suficiente continuidade
e ancoragem dos agregados, para que ocorra a transferéncia de tensdao pela propria

matriz.

O comportamento do HPFRC pode ser descrito como tendo trés fases principais para o
esforco de tracdo direta e dois para esfor¢os de tracao a flexdo (BENTUR; MINDESS, 2007;
FIGUEIREDO, 2011; SALVADOR, 2013). Como ilustra a Figura 2.13, tratando-se do

comportamento do composito em ensaio de tragdo, podem ser obtidas trés respostas distintas:

e  Strain-softening: ha uma perda progressiva da capacidade resistente da matriz apos sua
ruptura. Esse fendmeno ocorre devido ao surgimento de apenas uma fissura, ¢ normalmente
para concretos que estejam utilizando volumes de fibras abaixo do volume critico.

e  Strain-hardening: o compdsito apresenta um ganho de capacidade resistente apds a
fissuracdo da matriz. Esse fendmeno esta associado a formagao de multiplas fissuras até a
obtencao da tensdo maxima de pos-fissuragdo. A partir desse ponto o compdsito apresenta o
comportamento de strain-softening, com abertura das fissuras ja formadas durante a primeira
fase no comportamento. Normalmente, este tipo de comportamento ocorre naqueles volumes
de fibras acima do chamado volume critico.

e  Pseudo strain hardening: durante esta fase ndo ha alteragdes microestruturais plasticas
a acontecer, podendo ser chamada também pseudo plastic. Ao contrario, as deformagdes
continuam a aumentar intensamente, resultando assim no aparecimento de novas pequenas

fissuras (ou microfissuras) na matriz.

Para ensaios de flexdo, o comportamento do composito pode ser classificado de duas

maneiras:

e Deflection-softening: ap0s a ruptura da matriz, a carga resistida pelo composito € menor
do que a carga de pico obtida no ensaio. E acompanhado da abertura de apenas uma fissura.
e Deflection-hardening: apds a ruptura da matriz, a um incremento de carga resistida pelo
compdsito maior que aquela necessaria para romper a matriz. E acompanhado da formagcio
de maltiplas fissuras, até atingir a carga maxima pos-fissuragdo. A partir desse ponto, o
compdsito apresenta o comportamento de defletion-softening, com a abertura das fissuras

formadas.
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Em ensaios de flexdo, a deformagdo na se¢do nao fissurada favorece a propagacao
estavel das fissuras, induzindo o comportamento de hardening. Assim, se um composito
apresenta comportamento de deflection-hardening em um ensaio de flexdo, ndo
necessariamente apresentard o comportamento de strain-hardening em um ensaio de tragao
(NAAMAN, 2003; BENTUR; MINDESS, 2007; DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE,
2009; SALVADOR, 2013).

A ocorréncia desses comportamentos depende prioritariamente do volume de fibras
utilizado. Para volumes acima do volume critico, obtém-se o comportamento de hardening.
Contudo, volumes abaixo deste, conduzem a um comportamento softening (NAAMAN, 2003;
BENTUR e MINDESS, 2007; DI PRISCO; PLIZZARI, VANDEWALLE, 2009;
SALVADOR, 2013). A Figura 2.13 ilustra os comportamentos do compdsito nos ensaios de

tracdo e flexao, de acordo como o volume de fibras utilizado.
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Figura 2.13: Conceitos de comportamento softening e hardening para classificacao de

compositos cimenticios reforcado com fibras (Adaptado - NAAMAN, 2003).
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Na ocorréncia do comportamento deflection-softening, a carga resistida pelas fibras
pode aumentar com o aumento da abertura da fissura, devido a maior resisténcia da fibra ao
deslizamento, e ¢ chamado de slip-hardening e ocorre principalmente devido a abrasdo na
superficie da fibra imposta pelo atrito com a matriz. Assim, fragmentos sao liberados na
superficie da fibra, aumentando a sua superficie de contato com a matriz e, portanto,
aumentando sua resisténcia ao arrancamento (LIN; LI, 1997; SALVADOR, 2013). Outro
motivo para a ocorréncia desse fendmeno sdo as deformagdes impostas na fibra, no caso de
fibras dispostas em feixe de fibras (exemplo, corddo) principalmente, pela forga de tor¢ao que
age nos fios. Com essa maior capacidade de carga, advinda da maior ancoragem na matriz
ocorrem deformagdes plasticas que proporcionam uma reorganizacdo de sua estrutura

molecular, tornando-a mais resistente.

2.3.1 Tenacidade

A tenacidade (ou mais especificamente, tenacidade a fratura) ¢ uma propriedade
indicativa da resisténcia de um material a fraturar quando uma fissura esta presente. A
tenacidade a fratura ¢ uma propriedade importante a ser observada nos materiais estruturais. No
caso dos cimenticios, ¢ através das fraturas que ocorre a entrada de agentes deteriorantes ao
concreto e seus reforcos. Outra maneira de definir a tenacidade ¢ a capacidade de um material
absorver energia e plasticamente deformar antes de fraturar. A tenacidade pode ser determinada
a partir dos resultados de um ensaio de carga-deslocamento, calculada através da area sob a
curva até o ponto de fratura.

O desempenho das fibras em um compdsito pode ser avaliado por meio de sua
tenacidade, pois a maior parte da energia até a ruptura provém da aderéncia entre a fibra e a
matriz. Um dos principais motivos para incorporagao das fibras no concreto € o acréscimo, na
capacidade de absorcdo de energia da matriz.

Segundo Arif (2014) varios fatores influenciam na medida da tenacidade, entre estes
destaca-se, o tipo de maquina de ensaio (open loop ou closed loop), tamanho e geometria do
corpo-de-prova, taxa de carregamento, produgdo dos corpos-de-prova, configuracdo da carga
(concentrada ou linear), tipo de controle de carga (for¢a, deflexdo, abertura da fissura), tipo de
equipamento de medi¢ao (LVDT, Clip Gage).

Entre os ensaios normatizados disponiveis para medir a tenacidade destacam-se os

apresentados na Tabela 2-2.
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Tabela 2-2: Ensaio para determinacdo da tenacidade. (Adaptado de ARIF, 2014).

N Forma Dimensoées
orma ou, do corpo- | do corpo-de- Medida da tenacidade
recomendacio
de-prova | prova (mm)
. _ Relacfo entre a energia absorvida
ASTM C1550 (2010a) P.a inel D B 800 para valores solicita(%os da deflexao
circular H =75
central
B=1000u 150 | Energia absorvida até uma deflexao
. H=100ou 150 | equivalente a L/150.
JSCE SF-4 (1984) Prisma L =300 ou 450 Fator de tenacidade para uma
C=3800u 550 | deflexdo equivalente a L./150
B=150 Limite de proporcionalidade (LOP),
FIB (2010) Prisma H=150 Resisténcia residuais para valores de
L =500 abertura de fissura de 0,5, 1,5, 2.5,
C=550 3,5 mm
E ; gg Resisténcia de pico, resisténcias
ASTM C1609 (2010b) | Prisma _ residuais para valores de deflexdo de
L =450 L/600 e L/150
C=500
Resisténcias residuais para abertura de
B=150 fissura de 0 a 0,5 (mm) de abertura com
EN 14651 (2007) Prisma H=150 velocidade de 0,05 mm/min e 0,5 a 4
C=1550 mm de a abertura de fissura de com
velocidade de 0,2 mm/min

B = largura do corpo-de-prova; H = altura do corpo-de-prova; C = comprimento do corpo-de-prova;

L= vao livre entre cutelos e D = didmetro do corpo-de-prova.

2.4 Fatores de influéncia no desempenho mecanico de compositos reforcados

com fibras

O desempenho mecanico de compoésitos cimenticios reforcados com fibras sdo

intrinsecamente dependentes de varios fatores relacionados as fibras, entre os quais estao:

e Volume de fibras (Vy).

e Volume critico (Verit).

e Comprimento critico.

e (aracteristicas geométricas.

e Relacdo de aspecto ou fator de forma.

e Dispersdo, distribui¢do e orientagao.

e Resisténcia da matriz de concreto ¢ tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz.

e Relagao entre dimensdo maxima do agregado e comprimento da fibra.
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Nesta se¢do, serdo destacadas as questdes relacionadas ao volume de fibras, volume

critico e orientagdo das fibras, parametros estes mais influentes neste trabalho.
2.4.1 Volume de fibras

Em principio, quanto maior o teor de fibras, melhor sera o desempenho do compdsito
aos esforcos de tragdo, pois ocorrera um aumento do médulo de elasticidade e da tensao méxima
do composito. O maior numero de fibras que intercepta cada microfissura, evitara a propagagao
delas e contribuira na eficiéncia do controle de fissuracdo da matriz. De acordo com Figueiredo
(2011), quanto maior o teor de fibra, maior o nimero de filamentos que podem transferir tensdes
através das fissuras.

Contudo, uma falta de equilibrio entre o volume de fibras e reologia da matriz, quer seja
ela para o concreto auto adenséavel ou para o composito de alto desempenho, pode conduzir a
uma segregac¢ao dessas fibras em dire¢@o ao fundo do molde. Para os concretos auto adensaveis,
que sdo convencionalmente vertidos no local de aplicagao por meio de bombeamento, podem
ocorrer a formagado de aglomerados de fibras que dificultam o langamento da mistura, por vezes,
inviabilizando esse tipo de método devido ao entupimento dos tubos.

O efeito do teor de fibras ¢ ilustrado na Figura 2.14, onde se observa que dependendo
volumes de fibras, ocorrerdo mudangas, principalmente, no comportamento plastico e na
tenacidade do composito, expressos pelo aumento da curva tensdo — deformagado, em razio da

maior dificuldade para abertura de fissuras no estagio pos-fissuragao.
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Figura 2.14: Curvas de Tensao de Tragao — Deformacao; sem fibras, baixo e alto volume de

fibras na matriz (Adaptado de BENTUR; MINDESS, 2007).
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Conforme Figueiredo (2011), a defini¢ao conceitual de volume critico, apesar de ser um
conceito empirico, ¢ a de que ele corresponde ao teor de fibras que mantem a mesma capacidade
portante para o composito a partir da ruptura da matriz. Ou seja, abaixo do volume critico,
quando ocorre a ruptura da matriz, ocorre necessariamente uma queda na carga que o material
tem capacidade de suportar. Acima do volume critico, o material continua aceitando incremento
de carregamentos crescentes mesmo apds a ruptura da matriz. Este conceito se encontra
ilustrado na Figura 2.15 onde estdo representadas as curvas de carga por deflexdo em prismas
de concretos com fibras rompidas a flexdo. Existe um trecho elastico linear inicial corresponde
ao estagio pré-fissurado da matriz do composito e outro, similar a um patamar de escoamento,
sendo se pode diferenciar o comportamento do concreto refor¢ado com teores abaixo, acima ¢

igual ao volume critico.

CARGA et “T*ariees  (B) VF >Veritico

=+ (C) VF =Veritico

.'-'.'.-""---co'll-n..,,-' (‘3\)\:[:{:\'.‘:““‘:0

>
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Figura 2.15: Compdsito refor¢ado com fibras em volumes abaixo (A), acima (B), igual (C) ao

volume critico de fibras durantes o ensaio de tracao na flexdo (FIGUEIREDO, 2011).

2.4.2 Orientacio e alinhamento magnético das fibras

A eficiéncia das fibras, na melhoraria das propriedades mecanicas, ¢ significativamente
influenciada por sua orientagdo em relacao as fissuras formadas no concreto (WUEST et al.,
2009). Como discutido anteriormente, sua eficiéncia ¢ maximizada quando as fibras estdo
alinhadas perpendicularmente as aberturas da fissura (TEJCHMAN; KOZICKI, 2010).

A orientacdo das fibras ¢ geralmente caracterizada pelo fator de eficiéncia de orientagdo

(1)
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= Z a, cos* (0), (2.4)
em que a, ¢ a propor¢do de fibras orientadas em um angulo 0. Esse fator varia de 0 a 1,

denotando, respectivamente, fibras paralelas e ortogonais ao corte transversal analisado (DE
LARANIJEIRA, 2010).

Alguns parametros que afetam a orientacdo das fibras em compdsitos incluem as
propriedades no estado fresco, método de mistura, vibragdo, dire¢do do fluxo de escoamento e
geometria (WILLE; TUE; PARRA-MONTESINOS, 2014). Existem diferentes técnicas para
medir o alinhamento de fibras de ago em concreto, que podem ser classificados como métodos
destrutivos e nao destrutivos. Dentre eles podemos citar a contagem manual (GETTU et al.,
2005), a analise de imagem (LAPPA, 2007), a medigdo elétrica de impedancia (FERRARA;
PARK; SHAH, 2008), a resistividade elétrica (MARTINIE; LATASTE; ROUSSEL, 2015),
tomografia computadorizada (HERRMANN, et al., 2016).

A orientacao das fibras de ago, por meio do alinhamento magnético, em uma matriz
cimenticia fresca, pode ser controlado quando um campo magnético externo ¢ aplicado. Uma
fibra de ago, imersa em um campo magnético uniforme, sofrerd um torque magnético fazendo
com que a fibra se alinhe na mesma dire¢ao do campo externo. Esso processo ¢ denominado de
magnetizacao, ou seja, as fibras de aco (material ferromagnético) sdo magnetizadas devido a
acdo do campo. Assim sendo, as fibras podem ser representadas como imas. A fibra
magnetizada possui um polo magnético sul e um polo magnético norte. Em um campo
magnético, a fibra magnetizada fica sujeita a acdo de um par de forcas em cada um dos seus
polos. As forcas magnéticas que atuam sobre os polos possuem a mesma magnitude, mas
sentidos opostos. A intensidade do campo magnético dever ser uniforme na regido da matriz
cimenticia para poder alinhar as fibras. Caso contrério, as fibras de aco podem ser atraidas e
concentradas em uma regiao onde o campo magnético ¢ mais intenso.

As forcas que atuam sobre a fibras estdo representadas na Figura 2.16. A for¢a da
gravidade (G) e o empuxo (E) estdo atuando na dire¢do na vertical. Para alinhar as fibras de
aco na matriz cimenticia, a forca magnética (fm) deve ser intensa o suficiente para superar a
forca de resisténcia viscosa do meio (f;). Tanto a forca magnética quanto a forca de resisténcia
viscosa que atuam sobre a fibra de aco, sdo os pares de for¢a que vao acionar e impedir a rotagao

da fibra de ago, respectivamente.
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f m-+ For¢ca Magnética v

ﬂ : Forga de Resisténcia Viscosa
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G: Forg¢a Gravitacional -E
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Figura 2.16: Forgas atuando sobre uma fibra de ago imersa em uma matriz cimenticia e sob a

acdo de um campo magnético externo (Adaptado de MU et al., 2016).

O mecanismo de alinhamento apresentado acima indica que ndo so as caracteristicas
geométricas da fibra e a intensidade do campo sdo importantes, mas a viscosidade do meio ¢
parametro que tem influéncia sobre o processo de alinhamento.

A proposta do alinhamento de fibras metalicas em concreto, através de um campo
magnético externo, remonta ao trabalho patenteado por Miller e Bjorklund (1977). Nesse
trabalho, as fibras foram orientadas em concreto fresco movendo-se através de uma bobina
eletromagnética retangular. Posteriormente, o método foi modificado e patenteado por
Svedberg (2011), e aplicado no alinhamento das fibras em lajes e pavimentos. Mais
recentemente, amostras de argamassa frescas com as fibras foram colocadas em uma bobina
espiral e submetidas a um campo para otimizar a orientacdo das fibras (MICHELS; GAMS,
2016).

Mu et al. (2017) investigaram os efeitos do alinhamento magnético de fibras metalicas,
em matrizes cimenticias de alto desempenho, utilizando volumes de 0,8%, 1,2% e 2,0% de
fibras. A intensidade do campo magnético externo foi cerca de 1,5x10* T para promover o
alinhamento ao longo da direcdo desejada. Os autores mostraram que a resisténcia a flexao
amentou em 38,9%, 98,1% e 101,6% para os teores de fibra de aco em 0,8%, 1,2% ¢ 2,0%,
respectivamente. Ao realizar o alinhamento, observou-se uma melhora na utilizacao das fibras
como refor¢co, tendo maior eficiéncia em comparagdo com as amostras contendo fibras
distribuidas aleatoriamente. A Figura 2.17 ilustra o arranjo experimental utilizado pelos autores

para o alinhamento das fibras.
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Figura 2.17: Aparato experimental para o alinhamento magnético de fibras em concreto

(Adaptado de MU et al., 2016).

Wijffels et al. (2017) estudaram o efeito da orientagdo das fibras de ago em vigas de
concreto. Movendo o corpo-de-prova (cp) com uma velocidade constante, sobre um rolamento
de apoio, a orientacdo das fibras ocorreu através da passagem do cp ao longo do eixo de uma

bobina eletromagnética circular, como ilustra a Figura 2.18.

=&

-*_ =

Figura 2.18: Sistema de alinhamento magnético proposto por Wijftels ez al. (2017).
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Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017) investigaram o efeito da orientacdo das fibras
no comportamento de tracdo de um UHPFRC. A estratégia foi alinhar as fibras de ago dentro
da matriz a partir de um campo magnético externo. Recorrendo a uma técnica de analise de
imagem, os autores puderam validar suas analises e quantificar a influéncia da orientagdo sobre
a resisténcia a tragdo do UHPFRC. A Figura 2.19 ilustra o arranjo experimental utilizado pelos

autores.

Figura 2.19: Aparato experimental para o alinhamento magnético de fibras

(ABRISHAMBAF; PIMENTEL; NUNES, 2017).
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3 Metodologia e Programa Experimental

Nesta se¢ao, sera detalhada a constru¢ao do alinhador, os materiais ¢ os métodos de
ensaio. Cabe destacar que o procedimento experimental foi composto por duas etapas. A
primeira etapa consistiu na produgdo de amostras de pasta de cimento reforcadas com fibra. O
intuito desta etapa foi averiguar o alinhamento das fibras, através das analises destrutivas e ndo-
destrutivas em um composto simples, com diferentes razdes de dgua/cimento (a/c) e correntes
elétricas, para que fosse possivel identificar os parametros de funcionamento do equipamento,
que seriam aplicados para na fabricagdo dos compositos. A segunda parte do procedimento
experimental consistiu no desenvolvimento de um HPFRC e anélise da influéncia da orientagao
das fibras sobre as propriedades mecanicas.

Dentro do ambito desta pesquisa, foram realizados ensaios de ultrassom para a
determinagdo da velocidade de propagacdo nas matrizes, resistividade elétrica, resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo por flexao. Ensaios de raio-X e tomografia computadorizada

também foram realizados para a verificar do alinhamento das fibras.
3.1 Construc¢io do alinhador magnético

A proposta deste trabalho foi utilizar um circuito magnético para a geragao do campo
magnético. Esse modelo tem a vantagem de utilizar um nucleo ferromagnético com o objetivo
de produzir um intenso campo magnético, a partir de uma bobina com um nimero reduzido de
espiras. A redugdo permite que se utilize um fio de cobre com um didmetro maior e,
consequentemente, maiores correntes podem ser aplicadas sem aquecimento das bobinas.
Entretanto, a desvantagem estd em utilizar um corpo-de-prova com uma se¢do transversal
menor.

Considere o arranjo da Figura 3.1, constituido basicamente de um nucleo (material
ferromagnético com uma forma geométrica regular) e duas bobinas ou enrolamento (fio de

cobre) em uma das partes desse nucleo.
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Figura 3.1: Ntcleo magnético.

No sistema apresentado, quando uma corrente elétrica (/) comega a circular pela bobina,

o campo H produzido pela corrente nas espiras se estabelecera no seu interior e se estendera
por todo o comprimento do nucleo.
Podemos calcular o campo H, utilizamos a Lei de Ampere para meios magnéticos:

@ﬁ.dzzz, (3.1)

—

sendo H o vetor campo produzido pela corrente, dl & o vetor elemento infinitesimal de
comprimento e / a corrente livre. Para o ntcleo da Figura 3.3, teremos:
(N, +N,)I

g b

sendo N; e N2 o nimero de espiras das bobinas 1 e 2 e ¢ o comprimento médio do nucleo.

H= (3.2)

Como o nucleo possui uma permeabilidade magnética relativa z, o modulo do campo
magnético B sera dado por:

B=pyuH (33)

sendo 1 a permeabilidade magnética do vacuo (up = 4m x 10”7 Tm/A). Substituindo a Equagio

(3.2) na Equagao (3.3) temos:

_ ok, (Nl +N2)1
/ .

A partir da Equagao (3.4) observamos que o campo magnético sera fungdo nao somente

B

(3.4)

do numero de espiras e corrente, mas também da permeabilidade magnética relativa do material
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do nucleo. Por exemplo, um nticleo de ago-silicio possui uma permeabilidade magnética
relativa de 4000p. Isso permite obter campos magnéticos mais intensos.

A Equagao (3.4) pode ser reescrita em termos do fluxo magnético (#y). Assumindo que
o campo B esté perpendicular a 4rea de se¢do reta 4. e que seja uniforme em toda a area, o fluxo
serd dado por:

¢, =BA. (3.5)

Substituindo a Equacao (3.4) na Equagao (3.5), o fluxo magnético sera dado em funcao
dos parametros geométricos e das caracteristicas fisicas do ntcleo:
_ FoH, (Nl +N2)IA

7 .

Entretanto, para que haja o alinhamento das fibras no interior da matriz cimenticia, ¢

by (3.6)

necessario introduzir um entreferro de ar, conforme ilustra a Figura 3.2

Figura 3.2: Nucleo magnético com entreferro de ar.

Quando o comprimento do entreferro for muito menor que as dimensdes do ntcleo, o
fluxo magnético seguira o caminho definido pelo nucleo e pelo entreferro. Entretanto, quando
o comprimento do entreferro for muito grande, observa-se uma dispersdo do fluxo magnético

pelos lados do entreferro como ilustra a Figura 3.2.
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O equipamento capaz de orientar as fibras, por intermédio de um campo magnético, foi
desenvolvido pelo Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Sdo Judas
Tadeu e ¢ constituido pelos seguintes componentes:

e Nucleo ferromagnético de acgo-silicio: direciona o fluxo magnético e, desta forma,

controla o campo magnético. As dimensdes do nucleo estdo apresentadas na Figura 3.3.

e Fio condutor: proporciona a circulacao da corrente. Foi utilizado um fio de cobre com
um didmetro de 2,5 mm (AWG 10). Cada bobina foi confeccionada com 126 espiras.
e Fontes de alimentacdo: geram corrente para circuito. Cada fonte de alimentacdo tem

uma tensao de saida de 12 V e corrente maxima de 16 A.

e Reostatos: dispositivos utilizados para variar a resisténcia de um circuito e controlar a
intensidade de corrente aplicada ao circuito. Os reostatos sdo do tipo toroidal, com

resisténcia final de 10 Q e poténcia de 1000 W.

e Multimetros: medem a intensidade da corrente nas bobinas. Os multimetros utilizados
sdo da Minipa.

22,1cm 3 2.C
b

22,9 cm

5,pcm

3,7cm ! 5 !

Figura 3.3:Dimensdes do nucleo.

Na Figura 3.4 ¢ possivel observar a forma real do nucleo e as bobinas. Foram utilizadas

duas bobinas para garantir um fluxo magnético mais intenso ¢ uniforme em todo o nucleo.
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Figura 3.4: Detalhes do ntcleo ferromagnético utilizado na constru¢do do alinhador.

O aparato experimental completo utilizado para a orientagao das fibras e a identificacao

dos componentes anteriormente descritos, € ilustrado na Figura 3.5.

Reostatos

Niicleo
Ferromagnético

Mesa Vibratoria

Figura 3.5: Constitui¢ao do equipamento utilizado para a orientagdo das fibras.
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Com o alinhador magnético posicionado acima da mesa vibratoria é possivel executar a

vibragdo das amostras ao mesmo tempo em que se aplica 0 campo magnético externo.

3.2 Simulacio e validacao do equipamento

ApoOs o equipamento de orientagdo das fibras estar concluido, foi realizada uma
simulacdo numérica para estimar o valor do campo magnético. Para isso, foi utilizado o
programa de elementos finitos denominado FEMM (Finite Element Method Magnetics). O
FEMM ¢ um conjunto de programas para resolver problemas eletromagnéticos de baixa
frequéncia em dominios planares e assimétricos. Atualmente, o programa aborda
comportamentos magnetostaticos lineares e ndo-lineares, problemas magnéticos harmonicos
lineares e ndo-lineares, problemas eletrostaticos lineares, ¢ problemas de fluxo de calor no
estado estacionario (MEEKER, 2018).

A Figura 3.6 mostra o resultado da simulacao numérica para o equipamento. Os dados
de entrada para a simulagdo sdao os parametros geométricos do nucleo (Figura 3.3), o valor da
corrente em cada bobina (12 A) e o material do nucleo (ago-silicio). E possivel observar uma
uniformidade do fluxo magnético no interior do nucleo magnético. Observa-se uma dispersao
das linhas de campo, provocada pelo comprimento do entreferro. Contudo, ¢ importante
observar que tal condi¢ao serd alterada ao se posicionar a amostra para que possa ser realizada

o alinhamento das fibras.

9.550e-003
9.100e-003
8.650e-003
8.200e-003
7.750e-003
7.300e-003
6.850e-003
6.400e-003
5.950e-003
5.500e-003
5.050e-003
4.600e-003
4.150e-003
3.700e-003
3.250e-003
2.800e-003
2.350e-003
1.900e-003
1.450e-003
<1.000e-00

Figura 3.6: Resultado da simulacdo numérica. A escala de cores indica a magnitude do campo

magnético em tesla (T).
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Apo6s a simulagdo, foi realizada uma mistura de gel com fibras de ago, as mesmas
utilizadas para fabricacdo dos compositos, com o objetivo de observar a orientagdo pretendida
das fibras no interior da matriz. Para isso utilizou-se um molde de acrilico transparente (Figura
3.7 (a)) para que seja possivel observar o efeito do campo magnético nas fibras. Na Figura 3.7
(b) € possivel observar uma orientagdo privilegiada das fibras segundo a dire¢do do campo

magnético produzido pelo equipamento.

(b)

Figura 3.7: Fibras (a) desalinhadas e (b) alinhadas devido ao campo magnético.

3.3 Matérias-primas

Para fabricagdo dos compositos foram utilizados os seguintes materiais: cimentos CPV-
ARI, CPII-Z, microsilica, metacaulim, quartzos, aditivo superplastificante, 4gua e fibras de aco.

Os materiais ligantes utilizados (cimento, microssilica e metacaulim) foram
caracterizados através da sua massa especifica e distribuicdo granulométrica. A distribuigcdo
granulométrica dos materiais mais grossos foi realizada através de peneiramento por peneiras
padronizadas pela ABNT 7211 (2005). As quatro faixas granulométricas do quartzo foram
caracterizadas através do seu diametro maximo, no qual o fabricante atesta que 95% da
amostragem esta contida nesta dimensao (1,2 mm; 0,60 mm; 0,30 mm e 0,15 mm). A

distribuicao granulométrica dos materiais finos foi determinada a partir de ensaios de
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granulometria a laser realizados no Laboratorio de Microestrutura do Departamento de

Engenharia de Construgao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

3.3.1 Cimento

Para a primeira etapa experimental, pasta de cimento reforgada com fibras, foi utilizado
o cimento CPII-Z, de massa especifica 3,00 g/cm®. Para a segunda etapa experimental foi
utilizado o CPV-ARI com massa especifica 3,10 g/cm?. O cimento CPV-ARI foi o adotado para
a fabricagdo dos compositos, pois se trata de um cimento mais puro e de alta resisténcia inicial,
uma vez que os ensaios de desempenho mecanico e das propriedades do compdsito endurecido
se deram aos 7 dias.

Para o cimento CPV-ARI foi realizada uma caracterizagdo mais criteriosa, visando
verificar suas propriedades. A Figura 3.8 mostra as imagens obtidas pelo Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV). Devido ao processo de moagem do cimento, as suas particulas
apresentam dimensdes e formas muito diversas. Este aspecto pode ser observado nas imagens.
O Tabela 3-1 informa os valores da caracterizagao por Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS). Nota-se que os valores quantitativos estdo condizentes com a tipologia de um cimento
CPV-ARI que possui baixas fracdes de outras adigdes e possui maior propor¢ao de elementos

encontrados em maior propor¢ao no clinquer.

det HY spot mag wD 30 ym
ETD|20.00 kV 4.5 5000 x 10.7 mm

Figura 3.8: Imagens feitas por MEV do cimento CPV-ARI utilizado neste trabalho. A imagem
a esquerda foi obtida com resolugdo de 30 um enquanto que a imagem a direita foi obtida

com resolucao de 5 pm.
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Tabela 3-1: Valores obtidos através da caracterizagao por EDS.

Elemento | Peso(%) | Atomico(%) | Erro(%) | Relag¢do K Z A F
C 6,06 11,71 14,35 0,0171 1,1268 | 0,2503 1,0000
O 36,12 52,38 10,9 0,0572 1,0811| 0,1465 | 1,0000
Mg 2,01 1,91 9,89 0,0087 1,002 | 0,4321 1,0023
Al 8,43 7,25 6,67 0,0462 0,9654| 0,5655 | 1,0032
Si 3,04 2,51 7,48 0,019 0,9871| 0,63 1,0049
P 0,44 0,33 10,56 0,003 0,9486| 0,718 1,0082
S 1 0,73 11,09 0,0079 0,9676 | 0,8058 | 1,0125
K 0,43 0,25 19,45 0,0039 0,917 | 0,9508 1,045
Ca 32,01 18,53 2,11 0,2935 0,9341| 0,9723 1,0098
Ti 0,51 0,24 28,95 0,8472 0,8472 | 0,9019 | 1,0219
Fe 9,95 4,14 4,56 0,0828 0,8344| 09745 | 1,0229

3.3.2 Microsilica

A Microsilica (SiO2) ¢ um subproduto da fabricacdo do silicio metalico e das ligas de
ferrosilicio em fornos elétricos a temperaturas de aproximadamente 2000°C. Por se tratar de
uma adicdo com propriedades pozolanicas, ela influencia as propriedades reologicas do
concreto fresco e as propriedades mecanicas do concreto endurecido. A composi¢ao da matriz
de HPFRC formulada neste trabalho, incorporou a Microsilica® 920U fornecida pela empresa
Elkem, possuindo densidade especifica de 2,20 g/cm®. As particulas apresentam uma forma
esférica com dimensoes de 50 a 150 vezes menores do que o cimento, sendo da ordem de 0,01
a 0,5um, como pode ser observado através das imagens de MEV na Figura 3.9. Na Tabela 3-2

estdo os elementos constituintes e na Tabela 3-3 estdo as propriedades fisico-quimicas.

Figura 3.9: Particulas de microsilica observadas através do MEV.



Tabela 3-2: Elementos constituintes.

Componente % em massa
SiO; 97,5
C 0,5
Fe;03 0,1
AL>Os3 0,4
CaO 0,2
MgO 0,1
K>0O 0,3
Na,O 0,1
P>O:s 0,1
SO3 0,1
Cl 0,1

Tabela 3-3: Propriedades fisico-quimicas da microsilica.
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Propriedades Resultado Médio
Perda ao fogo (750 °C) 0,6
Reten¢ao peneira #325 (0,045 mm) >0,2
B.E.T. 35 m?/g
pH 6,0
Densidade 550 kg/m?

3.3.3 Metacaulim

A metacaulim ¢ uma adi¢do com caracteristicas semelhantes a microsilica, tendo, no

entanto, particulas de dimensdes maiores e forma muito distinta da microsilica. Para este

trabalho, utilizou-se o metacaulim fornecido pela Metacaulim do Brasil, cuja densidade

especifica é 2,56 g/cm’. A Figura 3.10 mostra as imagens de MEV. Pela analise MEV pode ser

identificada a superficie irregular do material, com elevada area superficial. A Tabela 3-4

apresenta a caracterizacao por EDS e a Tabela 3-5 apresenta as especificagdes fornecidas pelo

fabricante.
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Figura 3.10: Particulas de Metacaulim observadas através do MEV.

Tabela 3-4: Valores do material obtidos na caracterizagao através do EDS

Elemento | Peso (%) | Atomico (%) | Erro (%) | Relacio K | Z A F
C 19,07 27,31 12,71 0,0332 1,0632| 0,164 | 1,0000
(@) 50,14 53,9 9,09 0,1401 1,0175| 0,2746 | 1,0000
Sil 30,41 18,62 32 0,2335 0,9248 | 0,8292 | 1,0012
K 0,37 0,16 26,7 0,003 0,8571 0,9267 | 1,0123

Tabela 3-5: Propriedades quimicas do metacaulim utilizado (Fonte: Metacaulim do Brasil)

Propriedades fisico-quimicas

Valores tipicos

Valores limites

Si02 57 % 44 % a 65 %
ALO; 34 % 32 % a46 %
CaO+MgO <0,1 % <1,5%
SO3 <0,1 % <1,0%
NaxO <0,1 % <0,5 %
Eq. Alcalino Na,O <1,5% <1,5%
Fe O3 2% -
TiO2 1,5 % -
Umidade 0,5 % <2,0%
Perda ao fogo 3% <4,0 %
Residuo #325 6 % < 10,0 %
Desempenho com cimento (7 dias) 115 % > 105 %
Atividade pozolanica chapelle 880 mg Ca(OH),/g > 750 mg Ca(OH),/g
Area especifica BET 230.000 cm?*/g 150.000 cm?*/g
Massa especifica 2,56 kg/dm? -
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3.3.4 Aditivo

O aditivo superplastificante ADIMENT PREMIUM foi utilizado para atingir a

trabalhabilidade e fluidez desejada, para que fosse possivel efetuar a aplicagdo do campo

magnético e, consequente, alinhar as fibras, sem que ocorresse alteragdes significativas no

tempo de pega ou nas propriedades da matriz. As caracteristicas do aditivo, fornecidas pelo

fabricante sao:

3.35

Formato: liquido

Tipo: Policarboxilato

pH (aproximado) de 7,5

Densidade aproximada de 1,09 g/cm’
Cor: rubro clara

30 % de teor de solidos (Copolimero Policarboxilico)

Areia Quartzosa

Para elaboragdo deste trabalho foram utilizadas areias de quartzo fornecidas pela

empresa Brasilminas, j& fracionada nas peneiras #100 (0,15 mm), #50 (0,30 mm), #30 (0,60

mm) e #16 (1,20 mm). Apds a defini¢do da propor¢ao de cada fracdo, foram misturadas gerando

a curva granulométrica apresentada na Figura 3.11. Esta curva permanece constante para todos

os tracos dos compdsitos ensaiados experimentalmente.

100

80

60

40

Material passante (%)

20

e ; ———
0,1 1
Diametro da particula (um)

Figura 3.11: Curva granulométrica conjunta das areias quartzosas utilizadas.
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3.3.6 Fibras de aco

As fibras utilizadas sdo da empresa ASTRA e suas caracteristicas estdo apresentadas na

Tabela 3-6.

Tabela 3-6: Propriedades das microfibras utilizadas.

Fibra Metalica Astra - 12,5 mm

Fator de Forma (/D) 25
Diametro do arame 0,50 mm
Comprimento 12,5 mm
Resistencia a tracao do ago > 1100 MPa
Deformacao na ruptura <4%
Moédulo de elasticidade 210.000 MPa
Tolerancias médias 5%
Embalagens - Tonel 25 kg
Tipo e classe ABNT NBR 15530:2007 R-1
Massa especifica 7850 kg/m?

3.4 Desenvolvimento da matriz

A determinagdo da matriz de alto desempenho utilizada no trabalho, ocorreu através da
analise de cinco composi¢des distintas, obtidas através dos métodos de empacotamento, de
Alfred, Andersen e Andreassen, usando os coeficientes de distribui¢do (q) 0,25; 0,37 e 0,42.
Deste modo, a influéncia do empacotamento e dos coeficientes foi investigada nas propriedades
mecanicas no estado fresco e endurecido. As formulag¢des foram refinadas através do software
disponibilizado pela empresa Elkem, chamado EMMA (Elkem Materials Mixture Analyser,
EMMA), e estdo apresentadas na Tabela 3-7.

Os dados de entrada foram as caracterizagdes granulométricas, a massa especifica dos
materiais, no modelo de empacotamento a ser utilizado (Andreassen ou Alfred), o valor do
diametro da maior e menor (no caso do modelo de Alfred) particula da mistura e o coeficiente
g. Como saida o programa fornece a curva granulométrica resultante do modelo tedrico
utilizado. A Figura 3.12 mostra um exemplo da curva obtida através do programa para o trago

2 (Andreassen).



Tabela 3-7: Tragos desenvolvidos.

Materiais Alfred Andreassen
Diametro maximo - 1,2 mm Trago 1 | Trago 2 | Trago 1 | Traco 2 | Traco 3
q (coeficiente de distribui¢ao) 0,25 0,37 0,37 0,42 0,42
Cimento (CPV-ARI) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Microsilica 0,551 0,547 0,587 0,430 0,430
Metacaulim 0,050 0,110 0,113 0,110 0,100
Quartzo 1,2 mm 0,840 0,833 0,739 0,330 1,013
Quartzo 0,6 mm 0,930 1,126 0,800 0,450 0,800
Quartzo 0,3 mm 0,860 1,237 0,760 0,690 0,693
Quartzo 0,15 mm 0,753 1,210 0,587 0,730 0,693
Aditivo - Adiment Premiun 0,035 0,035 0,043 0,043 0,035
Consumo de cimento (kg/m?) 859,50 | 630,00 | 618,75 | 599,25 | 642,50
Fator a/c 0,35 0,35 0,30 0,30 0,30
79,93 -‘f//
59,74 ]
4465 b |
\’;‘* 33,38 /_/’l
e 2495
3 18,64
= 1394 /,
& 1042
7 2]
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4,36 -
3T —
2,42

1 10 100 1000 10000
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Figura 3.12: Curva granulométrica para o traco 2 (q = 0,42). A curva em vermelho representa

o modelo de Andreassen ¢ a curva azul representa a distribui¢cao do material experimental.
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Apo6s o desenvolvimento dos tragos, foi realizada uma verificacdo das propriedades
mecanicas. Foram fabricados corpos-de-prova prismaticos, 160x40x40 mm. Inicialmente foram
realizadas analises de resisténcia a tragao por flexao e, em seguida, com as duas extremidades
geradas, foram realizados de ensaios de resisténcia a compressdao. A Tabela 3-8 apresenta os
resultados do consumo de cimento e da resisténcia a compressao obtida para a idade de 7 dias.
Para o desenvolvimento da matriz considerou-se o traco que apresentasse menor consumo de
cimento e maior resisténcia desenvolvida, sendo este apresentado em destaque na Tabela 3-8.
Importante destacar ainda que, para o coeficiente de empacotamento de 0,42 foram efetuadas
duas configuracdes de mistura, na qual foi variada a propor¢do de finos e inertes, buscando

obter uma maior empacotamento e melhora na fluidez.

3.5 Moldagem dos corpos-de-prova

3.5.1 Pasta de cimento refor¢cada com fibras

Para a fabricagdo da pasta de cimento reforgada com fibras, a mistura dos constituintes
foi realizada em misturador mecanico para argamassa, denominado popularmente de

“argamassadeira”, dotada de duas velocidades. Os materiais foram inseridos na seguinte ordem:

1. Adi¢do do cimento e dgua. Em seguida foram misturados durante 2 minutos e 30
segundos.

2. Adicao das fibras metalicas, quando utilizadas, e misturadas em répida velocidade por
40 segundos;

3. Descanso por um minuto dentro da cuba.

Uma vez executada a fase de mistura, foram moldados 3 corpos-de-prova prismaticos,
com dimensdes de 160x40x40 mm, para cada um dos tragos destacados na Tabela 3-9. Em
seguida, cada corpo-de-prova foi levado ao alinhador magnético. Os corpos-de-prova foram
colocados sobre a mesa vibratoria e posicionados no entreferro das bobinas, que ja estavam
calibradas na intensidade de corrente elétrica a ser utilizada. Importante destacar que para
posicionamento das amostras, nem o alinhador magnético nem a mesa vibratéria estavam

ligados. Os equipamentos somente sdo ligados com os corpos-de-prova ja posicionados,



Tabela 3-8: Andlise preliminar dos resultados obtidos nos tragos testes.

Método e Con.sumo fox (7 dias®)
. de Cimento Corpo-de-prova
coeficiente 5 MPa
(kg/m*)
A 71,18 72,96
B 72,25 68,10
Trago 1
859,50 C 69,35 70,34
q=0,25
Média 70,70
Rendimento (kg/m?® - MPa-') 12,16
Alfred
A 65,26 67,32
B 59,96 61,20
Trago 2
630,00 C 68,38 67,30
q=0,37
Média 64,90
Rendimento (kg/m?® - MPa-") 9,71
A 71,10 72,52
B 70,35 69,23
Trago 1
618,75 C 72,96 68,98
q=0,37
Média 70,86
Rendimento (kg/m?® - MPa-") 8,73
A 85,14 89,10
B 80,38 83,23
Trago 2
Adreassen 599,25 C 78,25 80,75
q=0,42
Média 82,81
Rendimento (kg/m?® - MPa-') 7,24
A 75,95 72,69
B 69,76 68,17
Trago 3
642,50 C 71,35 73,10
q=0,42
Média 71,84
Rendimento (kg/m?® - MPa-") 8,94

*Ensaios executados nas duas metades provenientes dos ensaios de resisténcia a tragdo por flexdo
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Tabela 3-9: Tragos utilizados.

Corrente Elétrica (A) Relacio a/c Teor de Fibras (%)

0 0,30 0 1,0 1,5 [20
(Sem campo magnético) 0,35 0 1,0 1,5 [2,0
0,37 0 1,0 1,5 20

0,30 - 1,0 1,5 |20

2 0,35 - 1,0 1,5 |20
0,37 - 1,0 1,5 |20

0,30 - 1,0 1,5 ]20

4 0,35 - 1,0 1,5 |2,0
0,37 - 1,0 1,5 20

0,30 - 1,0 1,5 |20

6 0,35 - 1,0 1,5 |20
0,37 - 1,0 1,5 |20

0,30 - 1,0 1,5 |20

8 0,35 - 1,0 1,5 |20
0,37 - 1,0 1,5 |20

0,30 - 1,0 1,5 |20

10 0,35 - 1,0 1,5 |20
0,37 - 1,0 1,5 |20

0,30 - 1,0 1,5 |20

12 0,35 - 1,0 1,5 |20
0,37 - 1,0 1,5 |20

seguindo-se a aplicagcdo do campo magnético, simultaneamente com uma vibragao por 40
segundos. Ap0s esse periodo, interrompeu-se a vibracao e a corrente elétrica (Tabela 3-9). Em
seguida as amostras foram retiradas do alinhador e armazenadas em camara umida pelas

primeiras 24 horas. Depois foram desmoldadas e mantidas em cura por 28 dias.

3.5.2 Composito — HPFRC

A mistura dos constituintes do compoésito obedeceu a seguinte ordem:
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1. Mistura de todos os ligantes anidros por 1 minuto em velocidade lenta;

2. Adicdo de 2/3 da 4gua e 2/3 do aditivo superplastificante, e mistura em velocidade
rapida por 2 minutos e 30 segundos;

3. Adicao dos agregados (areias) durante 1 minuto em velocidade lenta e apos mistura por
30 segundos em velocidade répida;

4. As fibras metalicas, quando utilizadas, foram adicionadas durante 1 minuto com o
equipamento em velocidade lenta, e adicionados o restante da agua e aditivo
superplastificante;

5. Mistura final por 1 minuto em velocidade lenta e descanso por 1 minuto dentro da cuba.

ApoOs a mistura, foram moldados 3 corpos-de-prova prismaticos, com dimensdes de 160x40x40
mm, para cada um dos tragos apresentados na

Tabela 3-10, além do consumo de cimento e outras caracteristicas dos tragos. O mesmo
procedimento descrito anteriormente para a pasta foi aplicado aqui, porém depois de

desmoldadas, as amostras foram colocadas em cura térmica, submersa com agua saturada de
cal, a temperatura de (53,0i0,5) °C, durante sete dias. Apos esse periodo foram realizados os

ensaios de caracterizacao.
3.6 Caracterizacio fisico-mecanica e analise de imagem

3.6.1 Caracterizacao fisica de ondas de ultrassom

O principio do ensaio de ultrassom baseia-se na interagdo das ondas sonoras com a
estrutura interna do material, uma vez que quando um sinal sonoro ¢ emitido por uma fonte ha
transferéncia de energia mecanica para as particulas que constituem o meio material fazendo
com que estas oscilem em torno da sua posi¢do de equilibrio.Neste trabalho, foi utilizado o
equipamento de ultrassom, modelo Pundit Lab da empresa PROCEQ. Como pode ser
observado Figura 3.13 (a), o equipamento de medi¢do ¢ composto por dois transdutores. Um
dos transdutores produz e introduz a onda no interior do compdsito (transmissor) € o outro
detecta a chegada da onda (receptor). Na andlise longitudinal, os transdutores foram
posicionados nas faces de 40x40 mm, enquanto que na andlise transversal, os transdutores
ficaram posicionados no centro das faces de 160x40 mm. Figura 3.13 (b) ilustra um esquema

do funcionamento do equipamento utilizado nas medi¢des do tempo de propagacao de onda.



Tabela 3-10: Tragos do HPFRC.
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Tracos
Teor de fibras (%)
Massa especifica
Materiais Padrao | 1,0 2,0 3,0 5,0
(kg/m?)
Cimento 3100 599,25 593,25 | 587,26 | 581,27 | 569,28
Metacaulim 2560 257,68 | 255,1 | 252,52 | 249,95 | 244,79
Microsilica 2200 65,92 | 65,26 | 64,6 63,94 62,62
Areia #100
2640 437,45 433,07 | 428,7 | 424,32 | 415,57
(0,15 mm)
Areia #50
2640 413,48 409,34 | 405,21 | 401,07 | 392.,8
(0,30 mm)
Areia #30
2640 269,65 |266,95| 264,26 | 261,56 | 256,17
(0,60 mm)
Areia #16
2640 194,76 |1192,81| 190,86 | 188,92 | 185,02
(1,20 mm)
Agua 1000 179,77 |177,97| 176,18 | 174,38 | 170,78
Fibra de ago 7850 0 78,5 157 2355 392,5
Aditivo 1205 25,77 | 25,51 | 25,25 24,99 24,48
Espalhamento
L 390 340 321 365 385
(mm)

(a) (b)

Figura 3.13: (a) Modelo do equipamento de ultrassom utilizado ¢ em (b) um exemplo

ilustrativo do modo de operagao.
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3.6.2 Resisténcia a compressio e a tracao por flexdo

O ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo (a trés pontos) e o ensaio de resisténcia a
compressao foram realizados em uma prensa Kratos, com servo atuador com capacidade de 20
kN e a uma velocidade de 0,50 mm/min. Estes ensaios estdo descritos na NBR 13279 (2005).
A Figura 3.14 ilustra os dois ensaios.

A resisténcia a tragdo (Ry) na flexdo ¢ calculada segundo a equagao:

;= Lok, L igg’ L : (3.7)
em que:
Rré aresisténcia a tracdo na flexao, em megapascals.
Fré a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons.
L ¢ a distancia entre os suportes, em milimetros.

Apos a realizacdo do ensaio a flexdo, ¢ possivel a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo nas duas metades resultantes. A resisténcia a compressdo dos prismas (R.) ¢
calculada segundo a equagao:

F
R =——, 3.8
° 1600 38)

em que:
R € aresisténcia a compressao, em megapascals.

F¢ ¢é a carga maxima aplicada, em newtons.

(a) (b)

Figura 3.14: Ensaios de resisténcia a flexao (a) e a compressao axial (b) para prismas.
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3.6.3 Resistividade elétrica

O desenvolvimento do HPFRC, levantou a novas questdes relativas a orientacao e
dispersdo das fibras. Estudos realizados por Barnett (2010) ef al. demonstram que o ensaio da
resistividade elétrica fornece informacdes qualitativas sobre a orientagdo das fibras. Neste
trabalho buscou-se verificar a influéncia do alinhamento das fibras sobre a resistividade do
material. Serd utilizado o método de afericao através de quatro eletrodos, que faz referéncia ao
equipamento utilizado para realizagao dos ensaios.

O instrumento utilizado neste trabalho ¢ o modelo Resipod da empresa PROCEQ,
possuindo resolugdo entre 0.1 kQcm até 1000 kQcm e frequéncia de trabalho de 40 Hz. A
Figura 3.15 mostra o modelo do equipamento e seu principio de funcionamento. A resistividade
calculada depende do espagamento destas sondas, sendo dada pela expressao:

_ 2mwalV
P 1

: (3.9)

sendo:
p a resistividade, em ohms vezes centimetro;
V€ o potencial elétrico medido, em volts;
1 ¢ a corrente aplicada, em ampere;
a ¢ a distancia entre as sondas, em centimetros.
Foram realizadas anélises em cada uma das quatro faces laterais nos corpos-de-prova,

como ilustra a Figura 3.15 (c).

3.6.4 Analise de Imagem

A fim de visualizar o alinhamento das fibras nas matrizes cimenticias, foram realizadas
imagens através de um equipamento de radiografia. Este ¢ um tipo de ensaio nao destrutivo que
se baseia na absor¢do diferenciada da radiacdo penetrante na pega inspecionada. Devido as
diferencas de densidade e variagdes de espessura do material, ou mesmo diferengas nas
caracteristicas de absor¢do causadas por variagdes na composicdo do material, diferentes
regides de uma pega absorvem quantidades diferentes da radiacdo penetrante. Essa absorcao
diferenciada da radiacdo pode ser detectada por meio de um filme, ou de um tubo de imagem
ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiagdo. A variacao de quantidade de radiagcdo

absorvida indica a existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material. O principio
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() _ corrente aplicada

+ potencial medido
V)

(©

Figura 3.15: (a) Equipamento para a medida da resistividade elétrica. (b) Principio de
funcionamento. (c) Faces dos corpo-de-prova onde foram realizadas as medidas de

resistividade.

de funcionamento € a atenuagdo dos raios-x depender em grande parte da densidade do material
que o raio-x penetra. Neste trabalho, as radiografias foram realizadas no laboratdrio de medicina

veterinaria da Universidade Sdo Judas Tadeu.

3.6.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Neste trabalho foram realizadas caracterizagoes através de MEV ¢ EDS. As amostras
foram analisadas, sem efetuar os procedimentos de lixamento e/ou polimento, a fim de que nao
fosse alterada a superficie de fratura nas regides de proximidade com a fibra. Essas analises

foram realizadas no Laboratdrio de Microscopia Eletronica e de For¢ca Atdmica (LabMicro) do
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Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo (EPUSP). O modelo utilizado foi o Quanta 250 — FEG A, da FEI Company.

3.6.6 Tomografia

Neste trabalho foram realizadas caracterizagdes através de tomografias. Essas analises
foram realizadas em parceria com Instituto de Inovacdo SENAI por meio do Departamento de
Manufatura Avangada. O tomografo de raios-x utilizado ¢ o modelo Metrotom 800 da Carl
Zeiss. As amostras foram ensaiadas sob com os parametros abaixo e as imagens reconstruidas
através do software Metrotom OS:

e Tensdo: 130 kV

e Corrente: 200 pA

e Tempo de integracao: 500 ms
e Voxel: 56,06 um

e Spot: 40 um
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Pasta de cimento reforcada com fibras

4.1.1 Velocidade de ultrassom

A Figura 4.1 apresenta os resultados da velocidade de ultrassom longitudinal e na Figura
4.2 estdo os resultados para a velocidade de ultrassom transversal.

Observamos que o comportamento da velocidade de ultrassom longitudinal, em fun¢ao
da corrente elétrica aplicada (campo magnético), para razao a/c de 0,30, € mais acentuado para
o volume de fibras de 2,0%. Observa-se que com o aumento da corrente, o alinhamento das
fibras ¢ mais eficiente, promovendo maiores valores da velocidade de ultrassom longitudinal.

Entretanto, para as razoes a/c de 0,35 e 0,37, o efeito do alinhamento das fibras ¢
observado em todos os volumes de fibra. Embora, o aumento da relacdao a/c leve a menores
valores para a velocidade de ultrassom longitudinal, o alinhamento das fibras pode compensar
a perda de rigidez da matriz. E importante destacar que as fibras se tornam um meio eficiente
para transmissdo das ondas de ultrassom, servindo como “pontes”. Essa transmissdo ¢
otimizada quando as fibras estdo alinhadas, tendo em vista que a propaga¢ao das ondas pelo
meio metalico ocorre de maneira mais rapida do que em materiais cimenticios.

Para a velocidade de ultrassom transversal, observa-se, novamente, que o efeito do
alinhamento das fibras ¢ mais pronunciado para o volume de 2,0% e razdo a/c de 0,30, para
valores de corrente a partir de 8 A. Para a razdo de a/c de 0,35 e volume de 1,0%, observa-se
uma tendéncia de aumento para correntes até 4 A, sendo depois seguida por uma redugdo,
quando correntes maiores que 6 A sdo aplicadas. Para os volumes de 1,5% e 2,0%, observa-se
um aumento do valor do médulo para a corrente de 2, 8, 10 e 12 A.

Cabe destacar que as fibras sdo alinhadas ao longo da direcao longitudinal do corpo-de-
prova, assim durante a medida no modo transversal, as ondas se propagam na direcao
perpendicular a direcao de alinhamento das fibras. Nesse caso, o espalhamento das ondas sera
maior, pois como servem de meio preferencial para propaga¢do do impulso em virtude do tipo
de material, dispostas nesta posi¢ao atuam de modo a retardar o deslocamento, provocando
maior espraiamento, sendo tal fator dependente do grau do alinhamento na matriz. Além disso,
a técnica de ultrassom pode ser empregada para avaliar o alinhamento das fibras, desde que

esteja operando na dire¢do longitudinal.
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Figura 4.1: Velocidade de ultrassom longitudinal das pastas.
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4.1.2 Resisténcia 2 compressio e a tracio por flexdo

Embora os ensaios para a obtencgdo das resisténcias mecanicas ndo sejam feitos em pasta
pura de cimento, devido a dificuldade de obteng@o de bons corpos-de-prova e, consequentemente,
variabilidade dos resultados, o objetivo foi apenas analisar o comportamento das resisténcias
mecanicas em fun¢do do alinhamento magnético das fibras devido a aplicagdo da corrente elétrica
(geragdo do campo magnético).

Na Figura 4.3 estdo os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, enquanto que
na Figura 4.4 estdo apresentados os resultados do mddulo de ruptura (MOR) (valores de pico)
obtidos a partir do ensaio de resisténcia a tragio por flexdo. E possivel observar para a/c = 0,30
e com um volume de fibras de 1,0 % e 1,5 %, os valores da resisténcia & compressao apresentam
uma tendéncia de queda quando o campo magnético € aplicado. Entretanto, para um volume de
fibras de 2,0 % h4 um aumento da resisténcia a compressdo acima de 8 A. Para as razdes de a/c
de 0,35 e 0,37, observa-se para todos os volumes de fibras que a resisténcia & compressao
apresenta um valor maior para correntes de 10 A e 12 A. Tais resultados evidenciam que €
possivel obter um ganho na resisténcia & compressao para as fibras alinhadas com maiores
valores de corrente elétrica.

Quanto a resisténcia a tragdo por flexdo, observa-se que para a razdo a/c de 0,30 a
resisténcia cresce a medida que a corrente elétrica ¢ aplicada para um volume de fibras de 1,0
%. Para os volumes de fibras de 1,5 % e 2,0 %, observa-se um aumento mais significativo
quando uma corrente de 12 A ¢ aplicada.

Para a razdo a/c de 0,35 e para os volumes de fibra de 1,0 % e 1,5 %, observa-se um
aumento de resisténcia a tracdo por flexdo para uma corrente elétrica de 2 A. Entretanto, para
correntes acima de 2 A, ha um decréscimo do valor da resisténcia até 8 A e depois ha novamente
um aumento. Para o volume de fibras com 2,0 %, observa-se uma reducao da resisténcia a
tracdo por flexdo com o aumento da corrente.

Para a razdo a/c de 0,37, com excecdo do volume de 1,5 % de fibra, que apresenta uma
queda nos valores da resisténcia a tracao por flexao quando a corrente ¢ aplicada, os demais

volumes apresentam um aumento para alguns valores de corrente.
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Para uma melhor avaliagdo do efeito do alinhamento das fibras, a Figura 4.5 ilustra o
desempenho das amostras de pasta, a partir do grafico carga - deslocamento, obtido no ensaio
de tragdo por flexao, para a uma relagao a/c de 0,30, com volume de fibras de 1,5% e diferentes
correntes elétricas. As tenacidades obtidas foram 0,4 kN.mm, 8,3 kN.mm, 11,4 kN.mm ¢ 13,5

kN.mm para as amostras sem fibras, 1,5% -0 A, 1,5% - 8 A e 1,5% - 12 A, respectivamente.

8 , . : . ;
' — Sem fibras
"""""""""""""""" —1,5% -0A -Nio Alinhado
¢ —1,5% -8 A - Alinhado I
1,5 % - 12 A - Alinhado

.................................................................................

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 4.5: Curvas de carga-deslocamento para a uma fragao de fibras de 1,5% e relacdo a/c =

0,30.

4.1.3 Resistividade elétrica

A Figura 4.6 apresenta os valores da resistividade elétrica para as diferentes relagdes a/c
e volume de fibras, em fun¢ao da corrente elétrica aplicada. Observa-se que sem a aplicagao da
corrente elétrica (0 A, sem campo magnético) as amostras apresentam uma resistividade elétrica

ente 25 kQ.cm e 35 kQ.cm. Entretanto, o fato mais importante a ser observado ¢ a
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abrupta redu¢do do valor da resistividade elétrica quando a corrente elétrica ¢ aplicada. A
resistividade atinge valores entre 5 kQ.cm e 10 kQ.cm, ou seja, a resistividade elétrica ¢
fortemente dependente do alinhamento das fibras, uma vez que ao executar o alinhamento
unidirecional as fibras, estas tornam-se o meio preferencial para a passagem da corrente elétrica.

Os resultados apresentados podem ser explicados pelo principio fisico na qual a medida
se baseia e pela forma como as fibras estdo alinhadas. Operando pelo principio da sonda
Wernner (1915), o equipamento utilizado na medida da resistividade foi desenvolvido para
medir a resistividade elétrica de compdsitos cimenticios. O seu ¢ funcionamento ¢ baseado na
aplicacdo de uma corrente as duas sondas nas extremidades e a diferenga potencial ¢ medida
entre as duas sondas internas. Em estruturas de concreto, a corrente elétrica ¢ transportada por
ions livres em solugdo, contida nos poros do concreto.

Contudo, a presenga das fibras metélicas pode alterar o transporte da corrente. Quando
as fibras estdo desalinhadas, uma parcela da corrente elétrica € transportada pelos ions presentes
nos poros do volume (bulk) da matriz e a outra parcela ¢ transportada pela propria fibra, que ¢
um elemento condutivo. Entretanto, devido ao desalinhamento das fibras, a corrente elétrica
nao flui por um caminho continuo, o que pode elevar a resistividade elétrica. Ja quando as fibras
estdo alinhadas, a corrente elétrica aplicada pode ser transportada, ndo s6 pelos ions presentes
nos poros, mas também pelas proprias fibras que, devido ao alinhamento, podem formar um
caminho preferencial para a passagem da corrente elétrica, reduzindo assim a resistividade
elétrica.

Os resultados apresentados indicam que a analise da resistividade elétrica pode ser
empregada para a avaliar o alinhamento das fibras em uma matriz cimenticia. Entretanto, o grau

do alinhamento ndo pode ser estimado a partir dos valores absolutos destas resistividades.

4.1.4 Analise de imagem

A Figura 4.7 apresenta as radiografias para algumas amostras. Pode ser observado que
grande parte do volume de fibras foi efetivamente alinhada devido a aplicacao da corrente
elétrica, corroborando os resultados anteriores. Nas imagens pode ser observada as diferengas
entre as amostras com diferentes teores de fibra que foram submetidas a aplicagao de diferentes

correntes elétricas.
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2% de Fibra, 0 A e a/c = 0,30

- 25 2 PRl

1% de Fibra, 12 A e a/c = 0,30

Figura 4.7: Radiografia das amostras para diferentes valores de corrente e teores de fibras.
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Dos experimentos realizados e dos resultados obtidos para a pasta de cimento reforgado
com fibras, observou-se que:
(1) O alinhador magnético construido € capaz de alinhar as fibras em uma matriz cimenticia.
(2) O moédulo de elasticidade dinamico, obtido pelo ensaio de ultrassom no modo longitudinal
¢ mais eficiente para avaliar o alinhamento da fibra do que o no modo transversal.
(3) O ensaio de resistividade elétrica ¢ uma técnica capaz indicar o alinhamento das fibras;
(4) As imagens de raios-X comprovam o alinhamento.
(5) A pasta de cimento produzida com relagao a/c de 0,30, independentemente do volume de
fibra utilizado, sujeita a uma corrente entre 8 A e 12 A, foi a que apresentou resultados mais
expressivos nos ensaios de resisténcia mecanica.
(6) O comportamento carga — deslocamento obtido no ensaio de tragao por flexdo indica uma

alteragdo na tenacidade da pasta de cimento devido ao alinhamento das fibras.

4.2 Composito - HPFRC

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados experimentais para o composito — HPFRC.
A partir das observagdes anteriores, o compdsito foi produzido com uma relagdo a/c de 0,30
Para provocar/induzir o alinhamento magnético das fibras no interior do compésito foi utilizada
uma corrente elétrica de 12 A, estas amostras foram denominadas: Alinhado. Para efetuar as
comparagdes e verificar a influéncia do alinhamento, utilizamos um composito de referéncia,

sem a aplicacdo da corrente elétrica (0 A), que denominamos: Nao Alinhado.

4.2.1 Velocidade de ultrassom

Na Figura 4.8 estdo os resultados das velocidades de ultrassom longitudinais para o
composito, Nao Alinhado e Alinhado. Com exce¢do do volume de 1% de fibras para a situacdo
Alinhado, observa-se que a velocidade de ultrassom longitudinal ndo apresenta uma
dependéncia com o volume de fibras, tanto para os casos Alinhados e Nao Alinhados. Observa-
se ainda que o compdsito Alinhado apresenta uma velocidade maior para os volumes de 3% e

5% de fibras.
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Figura 4.8: Velocidade de ultrassom longitudinal.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao estdo apresentados Figura 4.9.
Esse resultado corrobora com os dados do modulo de elasticidade, indicando que a combinagao
da substituicdo em volume dos componentes, pelo volume equivalente em fibra somadas ao
efeito do alinhamento conduz a uma melhoria no desempenho também aos esforgos de
compressao. Uma vez que no meio esta ocorrendo a substituicdo de materiais com modulo de
elasticidade variando entre de 10 a 40 GPa por outro material cuja valor é aproximadamente
200 GPa sendo ele o aco. Outro fator que pode ser considerado, refere-se a fung¢ao desenvolvida
pelas fibras de atuarem como pontes de transferéncia de tensodes, o que dificulta a desagregacao
do material mesmo quando solicitado a esfor¢os de compressao direta. Além disso, observa-se
que a taxa de variagdo em ambos os casos, Alinhado e Nao Alinhado, sdo praticamente
idénticas. Para caso Alinhado, a taxa ¢ de 5,3 MPa por volume de fibras, enquanto para o caso

Nao Alinhado, a taxa ¢ de 6,0 MPa por volume de fibras.
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Figura 4.9: Resisténcia a compressao para os diferentes volumes de fibras.

4.2.3 Comportamento carga-deslocamento e tenacidade dos compdsitos

Para verificar o ganho da tenacidade nos compositos, foram obtidas as curvas de carga-
deslocamento durante a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracao por flexdo de cada um
dos trés corpos-de-prova confeccionados, para cada um dos volumes de fibras utilizados nos
compositos e para os casos Nao Alinhado e Alinhado. A tenacidade foi determinada através do
calculo da area abaixo da curva de carga-deslocamento das amostras até o limite de
deslocamento de 3 mm.

A Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam as curvas de carga-
deslocamento para os compositos com volumes de fibra de 1%, 2%, 3% e 5%, respectivamente.
Os resultados das tenacidades e dos mddulos de ruptura de cada corpo-de-prova, bem como os
valores médios e desvios padrdes (S,), estdo apresentados no Tabela 4-1, Tabela 4-2, Tabela

4-3 e Tabela 4-4, para os volumes de fibra de 1%, 2%, 3% e 5%, respectivamente.
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Figura 4.10: Carga-deslocamento para o HPFRC — 1% (a) Nao Alinhado e (b) Alinhado.

Tabela 4-1: Resultados da tenacidade e modulo de ruptura para o HPFRC - 1%.
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HPFRC -1 %
Tenacidade (kN.mm) Médulo de Ruptura — MOR (MPa)

CPs Nao Alinhado Alinhado Nao Alinhado Alinhado

CP1 2,98 3,12 8,93 14,58

CP2 4,26 6,74 9,94 15,98

CP3 4,46 2,18 8,063 16,78
Média 3,90 4,01 9,16 15,78

S 0,66 1,97 0,56 0,91
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Figura 4.11: Carga-deslocamento para o HPFRC — 2% (a) Nao Alinhado e (b) Alinhado.

Tabela 4-2: Resultados da tenacidade e modulo de ruptura para o HPFRC - 2%.

81

HPFRC -2 %
Tenacidade (kN.mm) Moédulo de Ruptura - MOR (MPa)

CPs Niao Alinhado Alinhado Nao Alinhado Alinhado

CP1 9,41 14,66 17,70 22,36

CP2 12,89 14,40 18,33 22,13

CP3 8,11 13,40 17,25 20,63
Meédia 10,14 14,15 17,76 21,70

S 2,02 0,54 0,44 0,77
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Figura 4.12: Carga-deslocamento para o HPFRC — 3% (a) Nao Alinhado e (b) Alinhado.

Tabela 4-3: Resultados da tenacidade e modulo de ruptura para o HPFRC - 3%.

HPFRC -3 %
Tenacidade (kN.mm) Médulo de Ruptura - MOR (MPa)

CPs Nio Alinhado Alinhado Nio Alinhado Alinhado

CP1 14,01 17,45 16,15 19,48

CP2 12,41 20,47 15,82 16,10

CP3 11,72 14,50 16,48 15,75
Média 12,71 17,47 16,15 17,11

S 0,96 2,44 0,27 1,68
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Figura 4.13: Carga-deslocamento para o HPFRC — 5% (a) Nao Alinhado e (b) Alinhado.

Tabela 4-4: Resultados da tenacidade e modulo de ruptura para o HPFRC - 5%.
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HPFRC -5 %
Tenacidade (kN.mm) Médulo de Ruptura - MOR (MPa)

CPs Nao Alinhado Alinhado Nao Alinhado Alinhado

CP1 14,85 33,36 22,41 37,64

CP2 15,58 33,70 19,99 36,00

CP3 16,54 33,90 21,05 36,12
Média 15,66 33,65 21,15 36,59

S 0,69 0,22 0,99 0,75
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Assim como ja evidenciado na etapa preliminar, uma vez executado o alinhamento na
dire¢do perpendicular ao esforco, observa-se uma melhora no desempenho do material, quando
este for solicitado a esfor¢os de flexdo. Pode ser notado que ndo houve ruptura de fibras em
nenhuma das situacdes, Alinhado e Nao Alinhado. Tal fato contribuiu para o aumento da
tenacidade nos dois casos. Uma vez que a fibra consegue atuar por atrito, o arrancamento
gradativo possibilita a transferéncia de esforcos entre a matriz e a fibra. O alinhamento
possibilitou que um maior volume de fibras esteja efetivamente contribuindo para a
transferéncia de tensdes. Tal contribuicdo ocorre mesmo antes do inicio do processo de
fissuracdo. Além disso, o processo de vibracdo reduz da ocorréncia de vazios. Este conjunto
fatores conferiu as amostras com fibras alinhadas, um melhor desempenho mecanico diante das
analises realizadas. A Figura 4.14 mostra o ganho de tenacidade devido ao alinhamento
magnético, podendo ser identificada a tendéncia de crescimento conforme se aumenta o volume

de fibras que estdo efetivamente exercendo fun¢do de reforgo.
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Figura 4.14: Valores médios da tenacidade em fun¢ao do volume de fibras para os casos

Alinhado e Nao Alinhados.
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4.2.4 Interface fibra — matriz

Visando caracterizar a interface fibra-matriz e as melhorias de aderéncia, provenientes
das adi¢des minerais utilizadas, foi realizada uma investigacao da superficie de interagdo e das
propriedades quimicas das regides proximas a fibra. Na Figura 4.15 estd a imagem de MEV do
composito com 5% de fibras alinhadas. E possivel identificar que ocorreu a transferéncia de
esfor¢o entre a matriz e a fibra metalica por meio do atrito, ndo ocorrendo uma aderéncia
exacerbada que provocaria o rompimento da fibra. Na Figura 4.15, (b) e (c) pode ser verificado
que a interface fibra-matriz estd danificada, ocorrendo a ruptura da matriz nas bordas da fibra,

acompanhadas de ranhuras na superficie da fibra.

det HV  spot mag WD — 2 . g
VCD|20.00kV 45 140 x 14.5mm det HV spotmag WD 500 pm

ETD 20.00kV 4.5 250 x 13.3 mm

(c) (d)
Figura 4.15: Imagens de MEV (a) na regido da matriz ao redor da fibra de aco; (b) e (c) na
regido da interface fibra-matriz; (d) os pontos coloridos sao utilizados para indicar a regido

para a medida de EDS.
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Na Figura 4.16 estdo os resultados das medidas de EDS. Com os resultados obtidos por
EDS, apesar de ser um exame semi-qualitativo, foi possivel notar a clara diferenca nas
propriedades da zona de interface entre matriz e fibra e da matriz em si. Podendo ser notado um
alto valor de Ca (célcio), e O (oxigénio) nas proximidades da fibra, componentes precursores
da Portlandita, que ¢ uma forma cristalina de baixa resisténcia mecanica. Confirmando as
consideragdes que conduzem a avaliagdo que se trata de uma regido de menor resisténcia

mecanica que o restante da matriz.
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Figura 4.16: (a) Medidas de EDS préximas da superficie da fibra = 6 um (ponto laranja da
Figura 4.15 (d)). (b) Medidas de EDS na regido afastada da fibra (Matriz).
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4.2.5 Resistividade elétrica

Na primeira parte da apresentacdo dos resultados, pasta reforcada com fibras, a
determinagdo da resistividade elétrica mostrou-se ser um bom pardmetro para avaliar o
alinhamento magnético. Na Figura 4.17 estdo os resultados obtidos da resistividade elétrica, nas
diferentes faces do corpo-de-prova, para as amostras ndo alinhas e alinhadas do HPFRC. A
indicacao das faces do corpo-de-prova esta representada na Figura 3.15 (c).

Observa-se uma reducao da resistividade elétrica com a aumento do volume de fibras.
Para os corpos-de-prova Nao Alinhados (Figura 4.17 (a)), observa-se que ndo ha uma mudanga
significativa da resistividade elétrica para as faces do corpo-de-prova com mesmo volume de
fibras.

Para os corpos-de-prova que foram submetidos ao campo magnético para o alinhamento
das fibras, observa-se que a resistividade elétrica ¢ fortemente dependente da face do corpo-de-
prova, como pode ser observado na Figura 4.17 (b). Esse efeito pode ser explicado pela
combinagdo da a¢do das linhas de fluxo magnético e da for¢a da gravidade sobre as fibras.

A Figura 4.18 (a) ilustra o caso sem a presenga da for¢a da gravidade atuando sobre as
fibras. Nota-se nesse caso ideal, que as fibras (representadas pelas linhas tracejadas em
vermelho) se alinham na mesma dire¢do das linhas de fluxo magnético (representadas pelas
linhas continuas em azul). Comportamento esperado, ja que cada fibra se tornou magnetizada
devido a aplicacdo do campo magnético. O espraiamento das linhas de fluxo se deve ao

comprimento do entreferro e foram observadas na simulagao com o FEM.
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Figura 4.17: Resistividade elétrica, em funcao das faces do corpo-de-prova, para as amostras

(a) Nao Alinhadas (0 A) e (b) Alinhadas (12 A).
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(b)
Figura 4.18: (a) Modelo (ideal) sem a presenca da forca da gravidade. (b) Modelo (real) em

que a acdo da gravidade e o empilhamento das fibras provoca o movimento descendente das

fibras no corpo-de-prova.

Entretanto, devido a agdo da gravidade sobre as fibras, estas ainda se alinham direcao
do fluxo magnético, mas sdo forcadas a se deslocar para a parte inferior do corpo-de-prova,
como ilustra a Figura 4.18 (b). Além disso, a interagao entre dipolos magnéticos (interagao entre
fibras magnetizadas), provoca o empilhamento das fibras, favorecendo o movimento para a
parte inferior do corpo-de-prova.

Devido a esse mecanismo, a Face 1 do corpo-de-prova fica com poucas fibras e,
consequentemente, a corrente elétrica ¢ transportada somente pelos ions dos poros da matriz,
aumentando a sua resistividade elétrica. Ja a Face 4, fica com uma maior quantidade de fibras.
Nesse caso, o transporte da corrente elétrica ocorre pelas fibras metélicas, que sdo elementos
condutivos e, consequentemente, a Face 4 tera uma resistividade elétrica muito menor do que
a Face 1. As Faces 2 e 3, possuem uma quantidade de fibras que se acumulara na parede do
molde do corpo-de-prova e que dependera do volume de fibras da matriz.

A fim de verificar visualmente o acumulo das fibras na face inferior do corpo-de-prova,
foi realizado uma imagem de tomografia em um corpo-de-prova com 5% de fibras. A Figura
4.19 mostra o resultado da tomografia, onde ¢ possivel observar que as fibras alinhadas se

acumularam na face inferior.



&9

Figura 4.19: Tomografias de um corpo-de-prova do composito com 5% de fibras. O plano yz

¢ a face inferior do corpo-de-prova. O plano xz ¢ uma das faces laterais.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo magnético com o propoésito de alinhar

fibras magnéticas em uma um composito cimenticio de alto desempenho refor¢ado com fibras.

Nossos resultados mostram que:

O equipamento magnético construido se mostrou eficiente para a realizagdo do
alinhamento das fibras;

Os ensaios de ultrassom, resistividade e raios-x, aplicados na pasta de cimento reforcada
com fibras, se mostraram ferramentas que podem ser utilizadas para a verificagdo
indireta e ndo-destrutiva do alinhamento pretendido;

O HPFRC apresentou bons resultados quando as fibras sao alinhadas com uma corrente
de 12 A e com uma matriz com a/c = 0,30. Esses resultados foram observados no ganho
da tenacidade em comparagao as amostras nao alinhadas.

Os resultados de ultrassom mostram que a introdugao das fibras pode causar descontinuidades
no composito afetando a compacidade e homogeneidade da mistura levando a resultados de
velocidade de propagacgdo das ondas menores. No que diz respeito a orientagdo das fibras este
ensaio ndo ¢ o mais conclusivo, no entanto, observaram-se maiores velocidades na direcdo
coincidente a orientacao das fibras.

Nas amostras do HPFRC com o uso do alinhador, pode ser percebido uma otimizagao
do reforgo de fibras. Desta forma um maior volume de fibras passou a contribuir de
forma efetiva para o ganho de resisténcia ao esforco de tragao na flexao, bem como um
ganho de tenacidade;

Dentro das analises realizadas para este trabalho fica clara a importancia do alinhamento

e direcionamento do reforgo fibroso dentro de pegas cimenticias direcionadas para aplicagdo de

resisténcia a esforcos de flexdo. Uma vez que, ao se empregar a técnica de alinhamento

magnético um volume consideravelmente maior de fibras anteriormente dispersas

aleatoriamente, estardo efetivamente contribuindo para a resisténcia aos esforcos além de

proporcionar homogeneidade no desempenho em toda a pega fabricada.
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