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RESUMO

Este estudo investiga a comparacdo de concreto convencional com concreto reforcado com
microfibras nas idades de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias. A fim de aumentar a ductilidade e
resisténcia mecanica do concreto frente as cargas de compressdo, tracdo e flexdo, pode-se
implementar a adicdo de microfibras para reduzir os problemas associados a fragilidade do
concreto. A pesquisa avaliou a trabalhabilidade dos concretos em estado fresco, caracteristicas
fisicas, quimicas e morfoldgicas por DRX e MEV/EDS, as propriedades mecéanicas de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo e resisténcia a flexao reforcados com microfibra
de vidro e microfibra de polipropileno. Considerando a quantidade de fibra e cimento usados,
foram preparados corpos de prova de compressdo e tragdo com dimensdes de (10x20) cm e
corpos de prova de viga de flexdo com dimensdes de (50x15%x15) cm. As microfibras
apresentam didmetro e comprimento médios de 18 um e (12 a 15) mm, respectivamente,
demonstrados em ensaio de microscopia. Os resultados dos dados de difracdo de raios X
confirmam os dados de microscopia eletrdnica quanto a composicdo das misturas com
microfibra de vidro e microfibra de polipropileno. Os resultados experimentais indicaram que
a trabalhabilidade foi altamente influenciada pelas microfibras no concreto, independentemente
do tipo. As adi¢bes diminuiram a trabalhabilidade da mistura cimenticia em maior proporgédo
nas microfibras de polipropileno em 38%. Os dois tipos de fibra melhoraram a resisténcia a
compressdo em 5,68% para MPV e 7,95% para MFPP; resisténcia a flexdo em 15,67% para
MFV e 17,65% para MFPP; resisténcia a tracdo em 7,50% para MFV e 20% para MFPP aos 90
dias. As adicdes de microfibras de polipropileno aumentaram as resisténcias mecanicas de
forma mais eficaz do que as microfibras de vidro. As propriedades do concreto convencional

foram melhoradas com a adicéo das fibras justificando-se a viabilidade das mesmas.

Palavras-chave: Concreto, resisténcia mecanica, microfibras de vidro, microfibras de

polipropileno.



ABSTRACT

This study investigates the comparison of conventional concrete with microfiber reinforced
concrete at the ages of 7, 14, 21, 28, 60 and 90 days. In order to increase the ductility and
mechanical strength of the concrete against compressive, tensile and bending loads, the addition
of microfibers can be implemented to reduce the problems associated with the brittleness of the
concrete. The research evaluated the workability of fresh concrete, physical, chemical and
morphological characteristics by XRD and SEM/EDS, the mechanical properties of
compressive strength, tensile strength and flexural strength reinforced with glass microfiber and
polypropylene microfiber. Considering the amount of fiber and cement used, compression and
tension specimens with dimensions of (10x20) cm and bending beam specimens with
dimensions of (50x15x15) cm were prepared. The microfibers have an average diameter and
length of 18 um and (12 to 15) mm, respectively, demonstrated in a microscopy test. The results
of the X-ray diffraction data confirm the electronic microscopy data regarding the composition
of the mixtures with glass microfiber and polypropylene microfiber. Experimental results
indicated that workability was highly influenced by microfibers in concrete, regardless of type.
The additions decreased the workability of the cementitious mixture in greater proportion in
polypropylene microfibers by 38%. The two fiber types improved the compressive strength by
5.68% for MPV and 7.95% for MFPP; flexural strength in 15.67% for MFV and 17.65% for
MFPP; tensile strength of 7.50% for MFV and 20% for MFPP at 90 days. Additions of
polypropylene microfibers increased mechanical strength more effectively than glass
microfibers. The properties of conventional concrete were improved with the addition of fibers,
justifying their viability.

Keywords: Concrete, mechanical resistance, glass microfibers, polypropylene microfibers.
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1. INTRODUCAO

O concreto tem uma baixa resisténcia a tragdo, mas pode suportar elevadas cargas de
compressdo. A inclusdo de aditivos e adigdes melhoram os esforcos de tracdo, porém o
composito mesmo assim apresentara fissuras indesejaveis, que podem ser minimizadas. As
fissuras em concreto simples sdo comuns e sao uma combinacdo de diferentes causas como
cargas aplicadas excessivamente, gradiente de temperatura, retracdo por secagem, restricbes
estruturais e recalque diferencial. Esteticamente as fissuras sdo indesejaveis por desvalorizar
qualquer edificagcdo e causar problema de durabilidade. No concreto promovem o contato de
agentes agressivos ao meio interno do compasito, degradando a estrutura interna do concreto,
comprometendo a durabilidade do elemento estrutural projetado. A penetracdo de agua apos a
formacéo de rachaduras e a entrada de cloretos aceleram a corrosdo das armaduras, enquanto
que a entrada de sulfatos possibilitam a formac&o da etringita causando expansdo volumétrica
e modificacdo da microestrutura do concreto (1), (2).

De acordo com (3) os concretos reforcados com fibra possuem qualidade como se fosse
um concreto de alta resisténcia com controle da abertura da fissura e capacidade de absor¢éo
de carga. Combinado com um processo de cura controlada teremos um material duravel e de
expressiva utilizacdo no futuro. Porém, os conceitos de durabilidade com base no desempenho
ainda sdo necessarios para avaliacdo da qualidade dos concretos.

A substituicdo das armaduras e o controle do comportamento de fissuracdo sdo os
principais motivos pelas quais as fibras surgiram na tecnologia do concreto. Como o concreto
é um material fragil, reforcos sdo colocados ao lancar o concreto para suportar as cargas de
tracdo. Os reforcos estdo localizados em locais distintos. As fibras, por outro lado, sdo
distribuidas uniformemente na matriz. Elas ndo sdo capazes de suportar grandes tensdes de
tracdo, mas devido a sua distribuicdo uniforme, podem controlar o comportamento de fissuracao
(4).

A estabilizacdo das tensGes geradas durante a formacéo de fissuras e elasticidade do
concreto podem ser controladas com a utilizacdo de microfibras, pois as fibras tém a capacidade
de atuar como um elemento de transferéncia das tensdes superficiais geradas durante a cura do
concreto diminuindo o tamanho da abertura das fissuras por retragdo (5). Melhorar o
comportamento de fissuracdo dos concretos também melhora a resisténcia a flexdo e
cisalhamento, pois a incorporacao de microfibras elimina a formagé&o de fissuras no seu inicio,
com o concreto ainda no seu estado fresco, também interrompe sua propagacgédo, melhorando o

seu desempenho quando comparado ao concreto simples (2).
19



Yoo et al (6) estudaram a eficiéncia das fibras nos compdsitos cimenticios como forma
de controlar a expansdo compensando a retracdo geral, os mesmos estudaram a eficiéncia da
mistura redutora de retracdo (0 - 2%). O estudo verificou que o maior teor de fibra, 2% de
adicéo de fibra reduziu a retragcdo em 28% aos 28 dias, ou seja, resultou em menor retracdo e
potencial de fissuracdo, da mesma forma que aumentou ligeiramente a resisténcia & compressao
do concreto aos 28 dias.

As microfibras apresentam tamanho entre 1 mm e 30 mm e sua principal fungdo nas
misturas de concreto é superar o efeito de retracdo nas idades iniciais e limitar a formacéo de
fissuras, aumentam a durabilidade e prolongam a vida util do elemento. As microfibras podem
ser uma alternativa as malhas de controle de trincas. Nas misturas de concreto as dosagens com
microfibra ficam em torno de 1,10% a 0,30% em volume (7).

As microfibras de vidro possuem alto médulo de elasticidade, chegando a 72 GPa,
com a finalidade de diminuir os efeitos de retragdo do concreto na fase de endurecimento (8).

As microfibras de polipropileno podem ser divididas em dois tipos basicos, as de
monofilamento e fibriladas. As fibras chamadas de monofilamento consistem em fios cortados
em comprimento padrdo, enquanto as fibriladas apresentam-se como uma malha de finos
filamentos de secéo retangular. A estrutura em malha das fibriladas promove um aumento na
adesdo com a matriz cimenticia, devido a um efeito de intertravamento (9).

De acordo com Kakooei et al. (5) a utilizacdo de macrofibras e microfibras para
reforcar o concreto permite aumentar a estabiliza¢do das tensdes geradas durante a abertura de
fissuras e a elasticidade do material, pois as fibras tém a caracteristica de atuar como uma ponte
de transferéncia das tensdes superficiais geradas durante a cura do concreto, reduzindo a tenséo
existente e, por consequéncia, o tamanho da abertura destas fissuras. A formacéo de fissuras no
concreto proporciona a exposicao da parte interna do material, o ataque da sua microestrutura,
causando um aumento da permeabilidade e permite que agentes exteriores possam degradar a
estrutura interna do concreto, diminuindo a durabilidade do elemento estrutural.

Este estudo investigou a comparacdo de concreto convencional com concreto
reforcado com microfibras. A pesquisa avaliou a trabalhabilidade dos concretos em estado
fresco, caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas DRX e MEV/EDS, as propriedades
mecanicas de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao por compressao diametral nas
idades de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias e resisténcia a flexdo para as idades de 7, 14 e 28 de
concretos tomados como referéncia em comparacgao a concretos reforcados com microfibra de

vidro e microfibra de polipropileno.
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1. 1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia das microfibras de polipropileno e microfibras de vidro nas
propriedades mecanicas do concreto, como resisténcia axial, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, resisténcia flexdo e caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas DRX
e MEV/EDS.

1. 2 Objetivos Especificos

Adquirir e caracterizar os materiais a serem utilizados ao longo de toda a pesquisa;

Ensaiar e caracterizar o cimento atraves dos ensaios de inicio e fim de pega, resisténcia
a compressdo axial, finura, consisténcia e anélise de fases por DRX.

Caracterizar os agregados gratdo e miudo por peneiramento granulométrico, massa
especifica, massa unitaria e analise de fases por DRX;

Avaliar a influéncia da adi¢do das microfibras de polipropileno e microfibras de vidro
através das resisténcias a compressao, tracao indireta e flexao.

Analisar as caracteristicas fisico-quimicas e morfolégicas das misturas por MEV/EDS
e DRX.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica teve como objetivo fazer um levantamento da utilizacdo e
importancia do concreto como material de construcdo, destacando a evolugéo da tecnologia do
concreto em diferentes localidades, sejam em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, e

como esta evolucdo modificou a caracteristica fisica das grandes cidades.

2.1 Concreto na construcéo civil

O concreto é o material de construcdo produzido pelo homem mais empregado no planeta,
pelas suas mais variadas caracteristicas, como capacidade de resistir a agua e poder de ser
adequado, quando endurecido, a uma variedade de formas e dimensdes, além da sua facilidade
de aquisicdo. E um composito utilizado para a construcio de varios projetos de Engenharia e
Arquitetura como barragens, estruturas de arranha-céus, pontes, estradas e residéncias (10). Um
dos motivos para o alto emprego do concreto na construcdo civil é o baixo custo e a rapida
disponibilidade dos materiais para emprego. Os componentes para a producdo do concreto,
cimento, agregados e agua, séo relativamente baratos e facilmente encontrados em todos 0s
lugares do mundo (11).

De acordo com o ACI Committee 116R (12) e a ASTM (13) o concreto € um compasito
constituido essencialmente de um meio aglomerante por entre o qual estdo aglutinadas
particulas ou fragmento de agregados. Sendo o concreto de cimento Portland formado por um
aglomerante composto pela mistura de cimento hidraulico e agua.

De acordo com (14) o concreto comum, é composto tipicamente, de 12% de cimento,
8% de agua de hidratacdo e 80% de agregado grosso e fino, por massa. Com referéncia ao
consumo de materiais, além dos 1,5 bilh&o de toneladas anuais de cimento consumidos hoje, a
industria de concreto consome anualmente 9 bilhGes de toneladas de areia e rochae 1 bilhdo de
agua de amassamento.

Para (15) o concreto de cimento Portland é uma mistura concentrada contendo
agregados sélidos em um liquido viscoso chamado de pasta de cimento. E uma pasta fluida néo
uniforme e composta por graos de cimento distribuidos na dgua. O concreto tem propriedades
fluidas complexas devido ao tamanho de seus ingredientes que variam de micrémetro (um) a
centimetro (cm).

Distintamente da madeira e do aco comum, a capacidade do concreto de suportar a a¢do

da agua sem grande desgaste torna-o um material ideal para construcdo de estruturas para
22


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-paste
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-grain

controle, armazenamento e transporte da &gua. Desde de antigas aplicagdes conhecidas do
material 0 mesmo j& era empregado em aquedutos, cisternas e represas construidas pela
civilizacdo romana. Sendo atualmente o uso do concreto bastante empregado em barragens,
revestimento de canais e pavimentos, sendo algo bastante comum de se encontrar em quase
todos os lugares no mundo (14).

O concreto € um material muito importante pois antes do processo de endurecimento
apresenta caracteristica de facil modelamento, consolidacdo e conformacéo, que possibilitam
todos os processos de moldagem, assumindo todas as formas de elementos estruturais com as
mais variadas formas e tamanhos.

O desenvolvimento da tecnologia do concreto possibilitou uma diversidade de projetos

com uma rapida expansdo e modificacao fisica das cidades, conforme mostrado na Figural.

Figura 1:Complexo residencial-lazer Mina A Salam com o Burj al Arab ao fundo em Dubai
Fonte: (16).
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Diferentes formas de construcdes de concreto sdo possiveis devido as novas técnicas de
producéo que saem das tradicionais, formas curvas e arredondadas sdo criadas devido as novas
possibilidades de se produzir concreto. Adicdes e aditivos quimicos sdo incorporados ao
concreto para aumentar o desempenho, onde a capacidade de produzir componentes mais
eficientes e até mais leves com resisténcia semelhante e até mais altas, possibilitam construir

prédios com caracteristicas estéticas mais arrojadas, Figura 2.

Figura 2: “The Address” Downtown Burj Khalifa — um dos dois hotéis exclusivos gémeos no
coracao de Dubai.
Fonte: (16).
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Tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento, varios projetos
em concreto vém sendo desenvolvidos desde o inicio da evolucéo da tecnologia do concreto,
importantes projetos em concreto armado j& foram construidos em diferentes paises e ainda
vém sendo construidos, conforme a evolucéo da tecnologia do concreto. Sendo um desafio para
tecnologia do concreto ndo apenas novos empreendimentos, mastambeém, a reabilitacdo e

substituicdo de estruturas existentes em pontes, aeroportos, edificios rodovias e outros (14).

No contexto da evolucao da tecnologia do concreto a Basilica do Sagrado Coracgéo de
Jesus da Argélia, construida em 1956 é um exemplo revolucionério para o pais da evolugéo do
concreto como material de construcdo, exprimindo as melhores capacidades mecanicas,
possibilidades técnicas e o0 desempenho do concreto. Para verificar se a estrutura atendia as suas
caracteristicas predefinidas, foi fundamental a realizacdo de ensaios ndo destrutivos para avaliar

a resisténcia do concreto, Figura 3 (a) (17).
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Figura 3: (a) Basilica do Sagrado Coragéo de Jesus da Argélia; (b) Assembleia Nacional
em Dhaka, Bangladesh; (c) Museu de Arte Moderna de Séo Paulo, MASP, no Brasil; (d)

Infinity Tower em Dubai, no Emirados Arabes.

A Figura 3 (b) demonstra a Assembleia Nacional em Dhaka o edificio mais famoso de
Bangladesh. Teve o inicio de sua construgdo em 1962, recebeu o Prémio Aga Khan em 1989,
tornou-se uma das estruturas mais célebres do mundo. O destaque da construcdo foi a maneira

particular como o concreto foi usado para a construcdo das suas paredes monoliticas (18).

O Museu de Arte Moderna de Sdo Paulo, MASP construido de 1957 a 1968 destaca a
evolucdo da tecnologia do concreto no Brasil, o edificio com uma superestrutura pendurada em

4 pilares macigos em concreto armado cobrindo um espago publico. A obra introduziu um novo
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padrdo arquitetbnico em concreto armado no Brasil, Figura 3 (c) (19).

A iconica Infinity Tower em Dubai de 75 andares, Figura 3 (d), que completa um giro
de 90° de sua base até o seu topo, teve seu inicio de construcdo em 2006, onde foi necessario o
uso de um concreto de alto desempenho com resisténcia a compressdo de 70 MPa e alta
trabalhabilidade para o langamento do concreto em zonas de alto congestionamento de aco
estrutural. A mistura de concreto utilizou um aglutinante de cimento Portland de cinzas volantes
e silica ativa com uma proporcdo de agua/cimento de 0,30 e aditivos redutores de agua e

modificadores de viscosidade de alto alcance (20).

2.2 Concreto com adicédo de fibras

O concreto é um material composito e muitas de suas caracteristicas ndo seguem as regras
das misturas. Quando submetidos a cargas de compressao, tanto o agregado quanto a pasta de
cimento, quando testados separadamente apresentam rompimento elastico, enquanto que o
concreto apresenta rompimento inelastico. A resisténcia da mistura € muito menor que a
resisténcia individual da pasta de cimento e do agregado (14).

Como visto anteriormente as caracteristicas do concreto vém sendo melhoradas ao longo
do tempo em decorréncia das exigéncias imprevisiveis e levantadas pela sociedade até como
forma de ostentar poder econdémico, através da construcdo de arranha-céus, pontes de grandes
vaos, estruturas de concreto com alta resisténcia, terremotos, entre outros. Para atender a esses
desejos, o concreto deve ter excelente desempenho em relagdo as suas propriedades frescas,
mecanicas e de durabilidade.

Atualmente, os avangos no campo do concreto identificaram o concreto de ultra-alto
desempenho (UHPC), o concreto reforcado com fibra de ultra-alto desempenho (UHP-FRC)
concreto hibrido refor¢cado com fibra de ultra-alto desempenho (UHP- HFRC), além de outras
formas de se produzir concreto, para se atender as novas exigéncias do mercado (21).

As restricOes do concreto convencional levaram os pesquisadores a desenvolverem um
concreto mais duravel e eficiente, pois em idades iniciais 0 concreto comum apresenta uma
microestrutura altamente porosa e com significativas limitagdes de durabilidade. Essas
barreiras foram superadas, em parte, pelo uso de aditivos minerais como silica ativa, cinzas
volantes escorias de alto forno, metacaulim e cinzas de casca de arroz, além da incorporagéo de
aditivos quimicos de longo alcance no concreto (22), (23).

Constatou-se, através de pesquisas laboratoriais, que o uso de particulas minerais menores

em misturas de cimento Portland melhoram a reacdo quimica de hidratacéo, devido ao aumento
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da érea superficial, com uma menor rela¢do agua/cimento, aumentando a formacdo de gel de
silicato de célcio hidratado (C-S—H), levando ao desenvolvimento deum concreto de alta
resisténcia, porém com o aumento da resisténcia o concreto torna-semais fragil (22), (24).

O desenvolvimento das propriedades do concreto evoluiram para o desenvolvimento de
misturas menos frageis, pois a ruptura fragil representa uma grande limitacao para os concretos
com resisténcia elevada. Varios estudos foram desenvolvidos para melhorar as propriedades de
resisténcia e o comportamento de falha dos concretos melhorando o desempenho dos mesmaos.
E muito dificil produzir um concreto ddctil e com alta resisténcia, com uma combinagéo de
resisténcia a compressdo superior a 50 MPa e uma deformacéo superior a 0,5% (24).

A adicdo de mistura mineral aumenta a resisténcia mecanica dos concretos, que
combinado com o acréscimo de fibras aumenta a ductilidade, diminuindo a fissuracéo, além de
retardar a sua propagacdo, estas propriedades também melhoram significativamente a
resisténcia mecanica da mistura (25).

Uma caracteristica importante da maioria dos materiais, especialmente dos frageis como
0 concreto no inicio da fase de endurecimento, € que a fibra com pequeno didmetro € mais
resistente do que o material volumétrico. A probabilidade da presenca de um defeito superficial
critico, capaz de levar a fratura, diminui com a reducdo do volume da amostra, e essa
caracteristica é aproveitada nos compdsitos reforcados com fibras. Além disso, 0s materiais
usados como fibras de reforco apresentam altos limites de resisténcia a tracao (26).

Quando a orientacdo da fibra ¢é aleatdria, sdo usadas fibras curtas e descontinuas; um

reforco desse tipo € mostrado esquematicamente na Figura 4.
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Figura 4: RepresentacGes esquematicas de compositos reforcados com fibras (a)
descontinuas e alinhadas e (b) descontinuas e orientadas aleatoriamente.
Fonte: (26) adaptado.

O concreto por ser um material fragil e que apresenta defeitos internos e superficiais, suas
caracteristicas mecanicas de compressdo, tracdo e flexdo sdo influenciadas, principalmente
quando as referidas caracteristicas sdo combinadas aos efeitos das cargas das estruturas,
temperatura e umidade ambiente, interferindo seriamente nos elementos estruturais produzidos
com concreto (27).

O reforco com adicao fibras € usualmente um método para melhorar principalmente os
esforcos de flexdo, tracdo e tenacidade, controlando ou retardando o inicio e propagacdo de
fissuras (16), (28).

Os compdsitos cimenticios projetados com fibras, sdo novos tipos de concreto que
geralmente aumentam a ductilidade e melhoram também a baixa resisténcia a tracdo dos
concretos. A ductilidade nos concretos projetados com microfibras aumenta acima de 2%,
quando comparado ao concreto convencional, enquanto que a resisténcia a tracdo pode variar
na faixa de 4-20MPa, por reforcar principalmente a zona de transi¢cdo pasta-agregado,
retardando o inicio e a propagacao de trincas que € uma das habilidades comportamentais mais
significativas dos concretos reforgados com fibras. (27), (29), (30),(31).

Varios estudos tém demonstrado que as microfibras naturais e sintéticas apresentam-se
com excelente potencial em diminuir a largura e a formacdo de fissuras em concretos e

argamassas, além de serem utilizadas como materiais de refor¢o (32), (33). Ensaios ngscénicos
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mostrados por Beaudoin e Low (33), demonstraram que a adi¢éo de fibras naturais a compdsitos
cimenticios contendo silica ativa e microfibras naturais garantiram um aumento na resisténcia a
flexdo. Nos experimentos desenvolvidos por Day et al (34) afirmaram que houve um aumento
de 30% na resisténcia a compressao dos compdsitos cimenticios como resultado da substituicdo
de 10% de cimento por fibra natural de Wallastonita.

As fibras de polipropileno possuem alta tenacidade, sdo constituidas de um nucleo com
boa resisténcia a tracdo e uma camada externa com propriedades de superficie favoraveis a
velocidade de hidratacdo do concreto (5), (10), (35), (36). As microfibras de polipropileno,
quando atuam como reforgco em concreto tém como funcéo controlar as fissuras decorrentes da
mudanca de volume em misturas cimenticias que ocorre durante o endurecimento, sendo seu
uso recomendado em elementos estruturais como lajes, pisos e estruturas com grandes areas
superficiais (5), (37).

2.3 Agregados para concreto

De acordo com (5) a forma dos graos do agregado graudo interfere de modo direto nas
caracteristicas de qualidade do concreto, porque modifica a sua trabalhabilidade e sua
resisténcia mecanica. O concreto produzido com agregados arredondados requer menos agua
de amassamento do que um concreto do agregados angulares, para uma mesma condicdo de
trabalhabilidade. Pode-se afirmar que os agregados esféricos sdo mais vantajosos, porque a
relagdo agua/cimento afeta diretamente a resisténcia mecénica do concreto.

Os gréos irregulares, alongados e lamelares tém uma superficie especifica maior. Nos
elementos estruturais eles podem ficar presos nas barras de aco do concreto armado,
possibilitando a formacdo de vazios nas estruturas, que sdo altamente prejudiciais ao
desempenho dos elementos estruturais de concreto, porém os agregados de formato angular, as
britas, oferecem maior aderéncia a argamassa do que os agregados arredondados, seixos. Entéo,
para a mesma relagdo agua/cimento garantindo uma boa concretagem e compactacao, o uso de
agregados angulares leva a concretos mais resistentes (37), (38).

Quanto a forma dos grdos dos agregados graudos o formato arredondado, facilita a
trabalhabilidade, mas dificulta aderéncia, ja a forma angular piora a trabalhabilidade, mas
favorece a aderéncia entre agregados e a massa de cimento, areia e agua (39).

Para alcangarmos a resisténcia e a trabalhabilidade satisfatéria de uma mistura de
concreto de cimento Portland, a dosagem ou quantidade de materiais a serem misturadas devem

estar nas quantidades corretas. Um bom empacotamento e um bom contato interfacial séo
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obtidos com a utilizacdo de particulas de tamanhos diferentes; as particulas menores de areia
devem preencher os espacos vazios deixados pelas particulas maiores de seixo ou brita.
Frequentemente os agregados correspondem entre 60% e 80% do volume total da mistura,
dependendo da resisténcia que se pretende chegar.

A pasta cimento e agua deve ser suficiente para recobrir e agregar todas as particulas de
areia e brita; pois em caso contrario a ligacdo de cimentacdo sera incompleta. Uma ligacao
completa entre o cimento e as particulas do agregado depende da adi¢cdo da quantidade correta
de &gua. Pouca agua leva a uma ligacdo incompleta, baixa hidratacdo, enquanto dgua demais
resulta em uma porosidade excessiva, nas duas situacdes a resisténcia final serd inferior a
desejada (5).

O tipo de agregado é uma consideracéo importante, principalmente porque a distribuicao
de tamanhos dos agregados influencia a quantidade necessaria da pasta cimento e agua. Os
agregados devem apresentar superficies limpas e isentas de argila e sedimentos, os quais
impedem a formacdo de uma ligacdo eficiente na superficie das particulas (5).

As investigacOes petrogréaficas dos agregados grosso e fino séo realizadas empregando-
se um microscopio oOptico, as analises complementares podem ser feitas por difracdo de raios
X, Microscopia Eletronica de Varredura ou Espectroscopia de Infravermelho, mas nédo existe
vantagem maior em usar um tipo de areia no lugar de outra, desde que seja limpa e livre de
argila e silte. Nas usinas de concreto existe apenas um silo de armazenamento de areia (40),
(42).

A composicao mineral do agregado graudo pode afetar significativamente a resisténcia
do concreto. A resisténcia do concreto pode ser aumentada aumentando a resisténcia dos
agregados graldos, enquanto a composicdo e a quantidade de outros materiais dentro do
concreto permanecem constantes (42).

De acordo com (43) as propriedades de adensamento das particulas de agregado devem
ser consideradas na reducdo do teor unitario de 4gua do concreto, pois a fase agregada ocupa
quase 70% do volume total do concreto. A consideragéo da densidade de empacotamento das
particulas agregadas é crucial em campos de concreto. A estrutura de adensamento das particulas
de agregado afeta diretamente o volume do meio de ligacdo necessario para se obter
trabalhabilidade adequada, para diminuir a pasta de cimento em volume e consequentemente o
teor de cimento, além de outros parametros. As caracteristicas referem-se ndo apenas ao
concreto em seu estado fresco, mas também a sua durabilidade no estado endurecido. A
estrutura de empacotamento, relativa no adensamento, da fase do agregado muda com as

propriedades das particulas de agregados finos e gratdos, como forma das particulas,
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distribuicdo granulométrica, volume e composicao entre as duas particulas.

Um empacotamento denso do agregado e um bom contato superficial sdo obtidos
empregando-se particulas com dois tamanhos diferentes, as particulas finas de areia devem
preencher os espacos vazios de brita. O motivo para combinagédo de agregados finos e grossos
em uma determinada mistura de concreto pode ser entendida examinando-se a Figura 5. A
combinacdo de agregados finos e grossos é responsavel por 65-75% do volume total do

concreto.

Figura 5: O preenchimento do volume de concreto com agregado é auxiliado por uma larga
distribuicdo de tamanho das particulas, onde as menores preenchem 0s espacos entre as

maiores, adaptado de (44).

A geometria de uma particula é representada por trés eixos, 0 maior, 0 menor e 0s eixos
intermediarios. Esses eixos sdo todos perpendiculares entre si, conforme mostrado na Fig. 6.
Primeiro, 0 maior eixo é determinado, seguido pelo menor. Finalmente, o eixo intermediario é
escolhido perpendicularmente ao plano definido pelos eixos anteriores. A Figura 6 mostra que
0 eixo intermediario € o melhor para descrever o tamanho de particula, pois determina a

distribuicdo de gradacédo usando um teste de analise de peneira (43).
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Figura 6:0 preenchimento do volume de concreto com agregado € auxiliado por uma larga
distribuicdo de tamanho das particulas, onde as menores preenchem 0s espacos entre as

maiores, adaptado de (44).

Os autores (44) classificaram os agregados em trés categorias com base no comprimento
do eixo nas trés direcOes: agregado de forma alongada com um eixo longo e dois eixos curtos;
agregado esferdide com dois eixos longos e um eixo curto; agregado cubico comtrés eixos

iguais, conforme mostrado na Figura 7.

ALONGADA

CUBICA ESFEROIDE

(@) (b)

Figura 7: Caracteristicas morfoldgicas dos agregados: (a) representacdo grafica; (b) agregado

natural, adaptado de (44).

Os tamanhos dos agregados graudos e miudos sdo medidos e controlados por
peneiramento padrdo. Os tamanhos das aberturas das telas das peneiras sdo que controlam o
tamanho dos gréos indicados na Tabela 1. Todos os componentes devem ser completamente
misturados. A ligagdo completa entre o cimento e as particulas do agregado depende da adicao
da quantidade correta de 4gua. Pouca agua leva a uma ligacao incompleta, enquanto néusita agua



resulta em uma porosidade excessiva, em ambos 0s casos a resisténcia final é inferior a 6tima
(45).

Tabela 1: Tamanhos de aberturas em peneiras-padréo

Designacao da peneira Abertura (mm)
Agregado graudo (brita)
6 152,4
3 76,2
1% 38,1
3/4 19,1
3/8 9,5
Agregado fino (areia)
4 4,75
8 2,36
16 1,18
30 0,6
50 0,3
100 0,15
Fonte: (44).

Como materiais compositos sdo constituidos por apenas duas fases: a matriz que é
continua e envolve a outra fase chamada comumente de fase dispersa, as propriedades dos
compositos sdo funcdo das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades relativas e
da geometria da fase dispersa. Entendendo-se como fase dispersa a forma, o tamanho, a

distribuicéo e a orientacdo dessas particulas, tais caracteristicas estdo representadas na Figura
8 (26).
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Figura 8: Representacdes esquematicas das diversas caracteristicas geométricas e espaciais das
particulas da fase dispersa, que podem influenciar as propriedades dos compositos: (a)

concentracgéo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicéo, (e) orientacédo, adaptado de (26).

2.4 Cimento Portland

O cimento Portland continua sendo de longe o tipo de cimento mais comum e
proeminente em uso geral em todo o mundo hoje. N&o é apenas amplamente utilizado na
aplicacdo civil e de construcdo como material de ligacdo, mas também na cimentagdo de
pocos de petroleo e gas e geotérmicos. Este cimento foi inventado no inicio de 1800, como um
produto de calcario de aquecimento extremo (CaCOz) com outros materiais (porexemplo,
argilas) em um processo chamado calcinacdo. A substancia dura resultante, chamada clinquer,
é entdo moida em um pequeno pé para produzir cimento Portland.

O clinquer de cimento Portland contém quatro minerais principais, nomeadamente Alite
CsS, Belite (C2S), aluminato tricalcico C:A e aluminoferrita tetracélcica CsAF. Alite C3S
representa a fase mais crucial do clinquer do cimento Portland, constituindo aproximadamente
65% do peso total do clinquer.

E a queima de uma mistura bem proporcionada de matérias-primas contendo os quatro
oxidos principais, CaO, SiOz, Al.O3 e FeOs, que produz o cliquer, um dos dois ingredientes
basicos exigidos para fabricar o cimento Portland. O outro € o sulfato de célcio na forma de

gesso (CaS0..2H20) ou hemidrato (CaS0..1/2H,0) ou anidrita ou sulfato de célcio (CaSOs),
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ou uma mistura de dois ou trés deles (40).

O clinquer do cimento Portland é o produto final de uma tecnologia altamente complexa
de piroprocessamento que transforma materias-primas em fases de silicatos de calcio e de
aluminato de célcio. O CsS é o principal constituinte (50-80%) do clinquer do cimento Portland
e o principal responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia, em particular nasprimeiras
idades. Apds varios minutos em contato com a agua, a taxa de dissolucdo inicialmente rapida
de CsS, caracterizada por um sinal exotérmico agudo nas medigdes de calorimetria isotérmica,
cai e permanece lenta durante o periodo de inducdo. A duracdo deste periodo depende de varios
parametros, incluindo a &rea de superficie especifica (40); (46).

A hidratacdo do cimento Portland envolve varios processos desde a
dissolucao/dissociacdo de espécies moleculares até a sua precipitacdo e a formacdo de
produtos de hidratagdo. No processo de fabricacdo o clinquer do cimento Portland sai do forno
rotativo como uma mistura de duas fases de silicatos bem cristalizados de alita e belita, cujas
as formas puras sdo CsS e C.S, e outras duas intersticiais composta de aluminato tricalcico CzA
e aluminoferrita tetracalcica CsAF, mais ou menos cristalizada, e algumas impurezas tais como
o periclasio (MgO), 6xido de calcio calcinado endurecido(CaO) e sulfatos alcalinos (40); (47).

As reacles de hidratacdo endurecem e produzem a liga quimica da matriz com as
particulas do agregado. A Tabela 02 mostra as principais reacdes de hidratacdo e os produtos

finais associados.

Tabela 2: Principais reac6es de hidratacdo do cimento Portland.

1) 2C3S + 6H — 3Ch + C3S2H3 (tobermorita)

(2) 2C2S + 4H — Ch + C3SoH3

(3) CsA+ 10H + CsH2z — C3ACSHi2 (monossulfato de aluminio calcio
hidratado)

4) C3A + 12H + Ch — C3AChH1> (aluminato tetracélcio hidratado)

(5) C4sAF + 10H + 2Ch — CsAFH312 (aluminoferrito calcico hidratado)

* A notacdo abreviada da tecnologia de cimemto é C3S = 3Ca0.SiO2, C,S = 2Ca0.Si0Oy, C3A
= 3C&O.A|203, C4/AF= 4C8.0.A|203.F6203, H = H.0, Ch= Ca(OH)z e Cs = CaSOsa.
Fonte: (46).

O grau de hidratacdo do cimento tem um efeito direto na porosidade e, consequentemente,
na resisténcia. O cimento Portland Tipo Il ASTM, a uma temperatura normal, por ser mais

fino hidrata-se mais rapido do que os outros. Nas primeiras idades, aos 1, 3 e 7 dias, e a uma
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dada relacdo de &gua/cimento, um concreto dosado com cimento Portland Tipo 1l ter4d uma
porosidade mais baixa e consequentemente uma resisténcia mais alta. Nos cimentos Portland
Tipo I, Il e Il ASTM as taxas de hidratacdo e desenvolvimento de resisténcia quando
comparados com cimentos tipo 1V, V, cimentos de alto-forno e pozolanico sdo mais lentos aos
28 dias, porém as diferencas desaparecem ap0s essa idade, quando tiverem alcangcado um grau
de hidratacdo semelhante Tabela 03 (14).

Tabela 3: Resisténcia relativa aproximada do concreto segundo a influéncia do tipo de cimento

Tipo de Natureza Resisténcia a compressao (porcentagem

cimento em relacéo ao Tipo

Portland I ou cimento Portland comum)

(ASTM) 1dia 7 dias 28 dias | 90 dias
I Normal ou uso comum 100 100 100 100
I Calor de hidratagdo 75 85 90 100

moderado e moderada

resisténcia a sulfatos

11 Alta resisténcia inicial 190 20 110 100
v Baixo calor de hidratacao 55 65 75 100
V Resisténcia a sulfatos 65 75 85 100

Fonte: (1).

Os cimentos Portland puros, tipo I, sdo o cimento dominante em muitos paises. No
entanto, devido a restricbes econdmicas e ambientais, espera-se que a produgdo de cimentos
misturados, tipos I, 111, IV e V, aumentem cada vez mais. Os cimentos mistos séo produzidos
pela substituicdo de partes do cimento Portland por varios tipos de materiais pozolanicos. Por
muitos anos, 0s cimentos especiais, como 0s cimentos granulados de escoria de alto forno,
provaram dar ao concreto uma resisténcia muito alta a penetracdo de cloretos em comparacao
com os cimentos Portland puros.

Nos ultimos anos, no entanto, cimentos mais otimizados e de alto desempenho e
combinagcbes de cimentos com materiais pozolanicos tém sido usados para melhorar a
durabilidade das estruturas de concreto em ambientes contendo cloretos severos, por exemplo
(48).
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2.5 Adigdes minerais

As adi¢Oes sdo compostos baseados na substituicdo parcial do cimento Portland ou o
acréscimo de outros materiais residuais que tornam o cimento Portland, e consequente
concretos e argamassas mais eficientes, pois oferecem melhoria das caracteristicas mecanicas
das misturas, além da reducdo de custos, economia de energia e produtos indiscutivelmente
superiores. As adicdes se dividem em dois grupos principais, materiais pozolanicos, como
cinzas de combustivel pulverizado, cinzas de casca de arroz, cinzas vulcanicas e silica ativa,
que agem diretamente no aglomerante e as adi¢cdes modificadoras das propriedades mecanicas
das misturas de concreto e argamassa, como as microfibras e macrofibras (14), (45).

Os materiais pozolanicos apresentam grande quantidade de SiO2 e um baixo teor de
CaO. Eles reagem com a cal, Ca(OH)2, produzida durante a fase inicial de hidratacdo da alita,
CasSiOs, do cimento Portland e a 4gua para formar gel CSH, que contribui para a resisténcia da
pasta de cimento. Por apresentarem baixo teor de Ca0O, a quantidade de portlandita na pasta de
cimento hidratada é reduzida, com beneficios potenciais em termos de carbonatacdo reduzida e
maior durabilidade (49).

As escorias siderurgicas adi¢cGes minerais acrescentadas aos concretos e argamassas Sao
materiais multifasicos com composi¢des quimicas e mineraldgicas variaveis. Apresentam
algumas das fases tipicas de compostos cimenticios como silicato dicalcico (C,S), silicato
tricalcico (CsS) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF) (50).

As pesquisas com misturas pozolanicas em concreto e argamassas de cimento Portland
tém sido discutidas porque as pozolanas desempenham um papel tanto fisico quanto quimico
nas referidas misturas. Em alguns casos podem apresentar um efeito misto e promover uma
melhora na hidratacdo do cimento. As caracteristicas criticas dos aditivos minerais que atuam
como cargas sao a area de superficie especifica, a distribuicdo do tamanho das particulas, a
forma das particulas e a densidade (51).

O uso de aditivos minerais no concreto e argamassa melhoram ndo apenas 0s seus
desempenhos, mas também aumentam a taxa de utilizacdo de residuos sélidos depositados em
aterros sanitarios promovendo o desenvolvimento sustentdvel. E um dos principais
componentes e indispensavel nos concretos modernos. As particulas minerais como cinzas
volantes, escorias e pd de calcario podem ser classificadas em dois grupos:

a) particulas de tamanho comum que variam de (10 a 100) pm;

b) e as particulas ultrafinas com tamanhos inferiores a 10 um (52), (53).
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Com a melhoria da tecnologia de moagem ultrafina, os p6s pozolanicos tem recebido
maior atencdo na producdo dos concretos modernos. Como exemplo o uso de escoria ultrafina
para substituir parte do cimento pode melhorar a classificagdo com outras particulas devido ao
seu efeito de enchimento, o que aumenta a densidade de empacotamento. Assim como 0s
defeitos da baixa resisténcia inicial do concreto contendo escoria comum podem ser melhorados.
Como os efeitos de microagregado e pozolanico estdo relacionados com o tamanho da particula,
pode-se afirmar que a escoéria ultrafina possui alta reatividade, o que melhora a resisténcia e
durabilidade do concreto (54), (55).

Uma das diferencas das adi¢cbes minerais comuns e as adi¢des ultrafinas € a area
especifica, as pozolanas ultrafinas possuem area superficial especifica maior, o que fornece um
grande ndmero de sitios de nucleacdo para produtos de hidratacdo, onde o grau de reacéo
aumenta e um grande ndmero de produtos de hidratacdo é produzido. As adi¢des ultrafinas
preenchem os vazios intersticiais das particulas de cimento, o que melhora a compacidade da
zona de transicao da interface, aumentando significativamente a resisténcia a compressao axial
e a durabilidade do concreto (56), (57).

A Figura 9 mostra as distribui¢fes de tamanho de particula de escéria comum e escéria
ultrafina. Pode-se observar que enquanto o tamanho das particulas da escoria ultrafina € menor

que 10 um a distribui¢do do tamanho das particulas da escéria comum esté entre 0 um e 80 um.
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Figura 9: Distribuigdo granulométrica da escéria comum e escoria ultrafina, (58)
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2.6 Aditivos Quimicos

Os aditivos comercialmente disponiveis redutores de agua de alta faixa, tambeém
denominados como superplastificantes, foram amplamente desenvolvidos e projetados para
melhorar a fluidez e trabalhabilidade, bem como outras propriedades de polimeros a base de
cimento Portland. Seu efeito redutor de agua na producdo de misturas de concreto para um
determinado teor de cimento permite melhorar a resisténcia a compressao e o médulo de
elasticidade do concreto. O aditivo para concreto é um surfactante polimérico, e adsorve e
dispersa particulas de cimento hidratantes. Varios polimeros para essas misturas foram
desenvolvidos.

Essas misturas a base de surfactantes incluem lignossulfonatos, denominados
plastificantes de primeira geracdo, e naftaleno/melaminaformaldeido sulfonado de segunda
geracdo. A terceira geragdo de aditivos compostos por polimeros consiste em policarboxilato,
poliacrilato ou polietileno a base de éster ou copolimeros de éter em uma estrutura tipo
pente (14), (40).

Os aditivos de terceira geracdo a base de policarboxilato, que age como redutor de agua
no concreto foi desenvolvido em 1981. Ele tem muitas vantagens sobre os superplastificantes
a base de lignosulfonato, a base de melamina e a base de naftaleno, como dispersar particulas
de cimento. Assim, estd sendo cada vez mais utilizado em concretos como forma de
melhorar o seu desempenho. Devido a estrutura Gnica do policarboxilato ele pode ser
modificado ou redesenhado alterando a composic¢do dos seus grupos funcionais, comprimento
da espinha dorsal, comprimento ou densidade da cadeia lateral para obter um desempenho
favoravel em materiais a base de cimento. Policarbolixaltos com alto teor de grupo
carboxilico adsorvem na superficie das particulas de cimento rapidamente e exibem dispersdo
inicial favoravel, mas baixa retencao de abatimento, enquanto que policaboxilatos cadeia lateral
longa apresentam efeito de dispersao no cimento (59), (60).

As propriedades da superficie das particulas e as interagdes coloidais controlam a fluidez
e trabalhabilidade dos sistemas cimenticios. Os mecanismos de operacao dossuperplastificantes
para atingir a estabilidade coloidal e a dispersdo mostraram ser tanto estabilizacdes
eletrostaticas quanto estéricas para dispersar as particulas e controlar a fluidez. A repulsdo
eletrostatica resulta da carga negativa induzida pela adsorcéo de superplastificantes, enquanto
0 impedimento estérico resulta da espessura da camada adsorvida (61), (56). A adsorcdo e
eficiéncia de aditivos de cimento, por exemplo, superplastificantes, dependem do pH, tipo

ibnico e concentracdo do meio dispersante, bem como da carga superficial das proprias
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particulas (63).

A Figura 10 mostra que os aditivos ndo adsorvem no cimento nem modificam as
quantidades adsorvidas na mistura. Isso indica que eles permanecem na solucdo do poro
intersticial, onde contribuem para um efeito espagador entre as particulas de cimento. Deacordo
com o modelo de conformacao de solugéo de copolimeros em pente é estabelecido que as cadeias
laterais dos superplastificantes se alinham em forma de gotas ao longo da cadeia principal do
polimero.

Portanto, os codispersantes existem entre essas bolhas e impedem que as particulas de
cimento se aproximem muito, caso contrario ocorreria uma perda local das pequenas moléculas.
Tal condicdo é entropicamente desfavoravel e, portanto, evitada através da formacao de forcas
repulsivas. Essas interacGes repulsivas contribuem além da estabilizacdo eletroestérica, como

também, para a dispers&o do cimento melhorando a fluidez (63).
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Figura 10: Esboco conceitual ilustrando o mecanismo de trabalho dos codispersantes nao

adsorventes em cimento em baixas relacdes a/c (63).

2.7 Trabalhabilidade do concreto

De acordo com (64) trabalhabilidade é a quantidade de trabalho necessaria para produzir
a compactacao total, relacionando-a com o processo de colocagéo e manuseio do concreto. Para
ACI é a propriedade do concreto ou argamassa recém-misturada que determina a facilidade
e homogeneidade com que se pode ser misturada, colocada, consolidada e acabada (65).

O ensaio de abatimento, Figura 11, que € simples rapido e barato é quase universalmente
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utilizado para quase todos os tipos de concreto de média e alta trabalhabilidade. Existem
algumas diferencas na pratica com o uso em diferentes paises, principalmente no que se diz
respeito aos padrdes americanos e britanico. Os padrdes britanicos e europeu definem que o
abatimento deve ser medido até o ponto mais alto do concreto, enquanto o padrdo americano e
brasileiro especifica a medi¢do até o centro original deslocado da superficie superior do

concreto (66).

300

Real Cisalhamento Colapso

Figura 11: Procedimento do teste de abatimento do concreto: (a) moldagem do corpo de prova;

(b) deslizamento vertical do corpo de prova; (¢) medida da altura de queda.

O desenvolvimento e 0 uso crescente de varios tipos de concreto de alto desempenho,
como concreto de alta resisténcia, concreto de alta durabilidade, concreto reforgcado com fibras,
concreto subaquatico e concreto auto adensavel; sdo concretos que contém uma combinagéo de
aditivos e adi¢cdes com materiais de substituicdo do cimento, que, portanto, terdo propriedades
realdgicas diferentes das misturas normais. Descrever a trabalhabilidade de tais concretos é

mais dificil do das misturas normais.
2.8 Compatibilidade do aditivo superplastificante e o cimento Portland
O superplastificante e a sua compatilizagdo com o cimento Protland é bastante importante,

pois caso o0 concreto ndo esteja no abatimento correto para o seu langamento na obra, ndo é

correto que se adicione mais dgua. O certo € que seja incorporado um superplastificante para que
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seja alcangado o abatimento desejado. N&o sendo uma tarefa facil encontrar umaregra que
possibilite uma avaliacdo da quantidade precisa de superplastificante necessaria para aumentar
o abatimento, por exemplo, a quantidade de litros em relagdo a quantidade de cimento em
quilogramas para se aumentar o abatimento em milimetros ou centimetros desejados (40).

O controle preciso do desempenho inicial do concreto para lancamento, a
trabalhabilidade, onde sem duvida, estd relacionada com a adicdo de mistura quimica
correta, desempenha o papel dominante no lancamento do concreto em uma construcdo. No
entanto, alguns fendbmenos inesperados, como baixa fluidez inicial, endurecimento rapido e
pega anormal podem ocorrer através da adi¢do de aditivos quimicos, € o que chamamos de
incompatibilidade de aditivos com cimento. Entdo, algumas investigacGes podem ser feitas
sobre este assunto e uma serie de fatores podem ser encontrados, que afetam a compatibilidade
da mistura com o cimento, por exemplo, o teor de alcali e aluminato tricalcico (C3A) no
cimento, finura do cimento, dosagem e outros (40) .

O Slump Test foi primeiramente desenvolvido para a determinagao da “trabalhabilidade”
ou consisténcia do concreto em seu estado fresco e tem sido utilizado em muitos campos devido
a sua simplicidade de operacao e precisao aceitavel. No teste de abatimento, um molde conico
ou cilindrico € cuidadosamente preenchido com o material a ser testado e, em seguida, 0 molde
é elevado verticalmente a uma velocidade constante. O abatimento que é definido como a
diferenca entre a altura do molde e a altura do material abatido ap6s o fluxo parar, € medido.

Uma medida alternativa para avaliar a compatibilidade do cimento é uma comparagéo
do didmetro final de espalhamento do material contendo cimento &gua e surperplatificante
preenchido em um molde metalico com dimensdes 50 mm de base superior, 80 cm de base
inferior e 60 de altura elevado verticalmente a uma velocidade constante, conforme mostrado
na Figura 12. O teste do mini-slump foi desenvolvido para avaliar a influéncia de aditivos

redutores de 4gua na trabalhabilidade de pastas de cimento Portland puras (67), (68).
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o) E)
Figura 12: Teste do mini-slump: (a) dimens6es do molde metalico com material a ser testado;

(b) elevacédo vertical do molde; (c) espalhamento do material (d) medida do abatimento ou

espalhamento (69).

2.9 Resisténcia do concreto

As propriedades mecanicas dos concretos investigados neste estudo destacam o concreto
como produto final de utilizagdo para a industria da construcdo civil. Serdo abordadas
propriedades tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. Na fase fresca sera
investigada a trabalhabilidade e os cuidados com o tempo de cura para a etapa endurecida, onde

serdo analisadas a resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e resisténcia a flexao.

2.10 Resisténcia a compressao

De acordo com (14) a resisténcia é uma propriedade normalmente especificada no
projeto do controle de qualidade do concreto, pois quando comparado a ensaios envolvendo
outras propriedades apresenta-se como relativamente facil e com resultados de bastante valor,
além das propriedades como maédulo de elasticidade, estanqueidade e resisténcia aintempéries
estarem ligadas a resisténcia e serem deduzidas através dos dados da mesma. A resisténcia a
compressao € a melhor forma de caracterizacdo do concreto e muitas vezes maior que 0s outros
tipos de resisténcia, além de ser o ensaio aos 28 dias aceito universalmente como um indice
geral da resisténcia para o concreto (14).

A resisténcia a compressao é obtida por ensaio de curta duracdo em maquina universal

em corpos de prova, que determinado pela Equacéo (1):
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c = FIA Equacdo 1

No Brasil a NBR 6118:2014 estima a quantidade de corpos de prova através de ensaio,
sdo utilizados corpos de prova cilindricos com diametro da base 10 cm e altura de 20 cm, onde
a moldagem dos corpos de prova é especificada pela ABNT NBR 5738:2015, e 0 ensaio em
conformidade com ABNT NBR 5739/2018, Figura 13, (70), (71), (72).
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Figura 13: Ensaio de resisténcia a compressdo do concreto.

Os concretos usuais comportam-se como materiais homogéneos e isotropicos, onde o elo
mais fraco € a pasta de cimento hidratado ou a zona de transi¢do. Porém os concretos de alta
resisténcia atuam como materiais compositos ndo isotropicos, compostos de pasta de cimento
hidratado e agregados que apresentam propriedades mecanicas muito diferentes. Onde, as
propriedades deste material sdo influenciadas pelas propriedades de cada um destes
constituintes, assim como pela relacdo agua/cimento (73).

Da mesma forma que para 0s concretos convencionais, a resisténcia a compressao dos
concretos especiais, alto desempenho, a medida que a relagdo agua/cimento diminui a
resisténcia aumenta. Porém diferentemente do concreto usual a relagdo dgua/cimento é valida
até a resisténcia de ruptura do agregado, pois para os concretos de alta resisténcia o agregado
graudo é o elo mais fraco da mistura. Quando os agregados graudos ndo sdo mais resistentes
em comparagdo com a resisténcia da pasta de cimento a resisténcia a compresséo do concreto

ndo aumenta mais significativamente a medida que a relagdo dgua/cimento diminui. 45



Para atingir a resisténcia e operacionalidade 6timas de uma mistura de concreto, as
proporcdes entre 0os componentes devem ser adicionadas nas proporgdes corretas. A resisténcia
a compressdo é uma das propriedades mecénicas mais estéaticas dos compdsitos de concreto. E
influenciado por varios fatores, como o tipo e a finura do cimento Portland, o tipo e a quantidade
dos aditivos e adicdes, a relacdo agua/aglomerante, o regime de cura, e outros (26), (74).

O concreto por ser um material multifasico existe uma relacdo inversa entre porosidade
e resisténcia, onde a porosidade de cada componente da microestrutura pode se tornar um fator
limitante para a resisténcia do conjunto. Nos concretos convencionais os agregados naturais sao
densos e fortes, enquanto que a porosidade da matriz cimeticia e da zona de transi¢cdo na
interface entre a matriz e agregado gratido normalmente determinam a resisténcia caracteristica

do concreto de densidade normal (14).

2.11 Resisténcia do concreto a tracéo

A International Society for Rock Mechanics (ISRM), as normas C496/C496M-04 da
American Society for Testing Material (ASTM), BS1881 Parte 4 e JISA1113 propdem o teste
brasileiro de compresséo diametral como um método convencional para testar a resisténcia a
tracdo de materiais frageis.

O ensaio de tracdo por compressao diametral é conhecido como ensaio brasileiro de
resisténcia a tragdo, por tersido sistematizado pelo professor engenheiro L. F. Lobo Carneiro,
onde a resisténcia é obtida em ensaio segundo a ABNT NBR 7222:2011, conforme Figura 14
(75), (76).
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Figura 14: Ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral.

Arazdo entre as resisténcias a tracdo uniaxial e a compressao geralmente tem variacdo de
7% a 11%. Devido a facilidade com que as fissuras podem se propagar sob a tensao de tracao,
isso ndo surpreende. A maioria dos elementos de concreto, portanto, é projetada supondo-se
que 0 concreto resistira as tensdes de compressdo, mas nao as de tragao.

Nos ensaios de tragdo por compressdo diametral (ABNT NBR 7222), um corpo de prova
de concreto cilindrico, de 10 por 20 cm, é submetido a cargas de compressdo ao longo de duas
linhas axiais que sdo diametralmente opostas. A carga € aplicada continuamente a uma
velocidade constante dentro da faixa de resisténcia a tragdo por compresséo diametral de 0,7 a
1,3 Mpa/minuto até a ruptura do corpo de prova.

Atensdo de compressdo produz umatenséo de tracdo transversal, que é uniforme ao longo
do didmetro vertical. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral é calculada com a

formula;

_ 2F Equacéo 2
nld

onde:

o = resisténcia a tragao

F = carga de ruptura

| = comprimento do corpo-de-prova

d = didametro do corpo de prova
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2.12 Resisténcia do concreto a flexdo

Engenheiros que trabalham com concreto armado desprezam o baixo valor da resisténcia
a tracdo do concreto e usam 0 ago para suportar cargas de tracdo. Para grandes estruturas de
concreto, como barragens, € impraticavel o uso das armaduras de ago. Portanto, é necessario
calcular a resisténcia a tragdo do concreto com confiabilidade.

De acordo com (14) a resisténcia a flexao do concreto é da ordem de 15% da resisténcia
a compressao. O motivo de tdo grande diferenca entre a resisténcia a tragdo e a compressao é
atribuida a heterogénea e complexa microestrutura do concreto.

No ensaio de flexdo uma viga de concreto de 150 por 150 por 500 mm é carregada a uma
velocidade de 0,8 a 1,2 MPa/min. A resisténcia a flexdo é expressa em termos de modulo de
ruptura, que é a resisténcia maxima a ruptura calculada por trés pontos, Figura 15, a partir da
formula de flex&o (14):

3FL Equacéo 3
2 bl

onde:

o = modulo de ruptura

F = carga maxima

L = comprimento do véo

b = largura do corpo de prova

h = altura do corpo de prova
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Figura 15: Ensaio de resisténcia a flexdo por trés pontos.

Durante as primeiras idades, a resisténcia do concreto, particularmente a resisténcia a
flexdo, pode ser afetada pela textura do agregado; uma textura mais aspera propicia a formacao
de uma aderéncia fisica mais forte entre a pasta de cimento e o agregado. Em idades mais
avancadas, com o desenvolvimento de uma aderéncia quimica mais forte entre a pasta e o
agregado, esse efeito passa ndo ser tdo importante.

Como visto, para 0 aumento da resisténcia a flexdo, a adicdo de microfibras ao
concreto convencional é atualmente um método comumente usado no endurecimento no inicio
de cura e resisténcia as fissuras, entre as quais a adi¢cdo de microfibras de vidro e microfibras
de polipropileno sdo as mais usuais atualmente.

Na pesquisa (77) as amostras de fibra de polipropileno foram adicionadas em concreto
simples na proporcao de cimento, areia e agregado grosso. Fibras de polipropileno de 12 mm e
24 mm de comprimento foram adicionadas em 0,1%, 0,2% e 0,3% do volume de concreto. Em
relacdo a mistura de referéncia, observou-se um aumento de 19% na resisténcia a flexdo quando
adicionado 0,2% de fibra de polipropileno de 12 mm. Uma diminuicdo de 2% na resisténcia a
flexdo so6 foi observada quando se utilizou 0,2% de microfibra de 24 mm de comprimento. A
microfibra com menor comprimento apresentou um melhor desempenho em relacdo as
microfibras mais longas e isso pode ser devido a baixa trabalhabilidade e consequentemente a
consolidacdo da mistura de concreto, Figura 16. No caso da fibra de comprimento mais curto,
obtemos uma mistura homogénea adequada em comparacdo com a fibra mais
longa. Consequentemente, somente a adi¢do com 0,10% de microfibra com comprimento de 24
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mm apresentou acréscimo de 11% na resisténcia a flexdo para a referida pesquisa.

Flexural Strength MPa
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Figura 16: Tens&o de flexdo com adigdo de fibra de polipropileno nas proporcdes 0%, 0,10%,
0,20% e 0,30% (77).

Em comparagéo ao estudo de (78) que investigou os efeitos da adicdo de fibra de vidro
e fibra de polipropileno com base na relagcdo dgua/aglomerante e no teor de fibras. Para garantir
a trabalhabilidade, durabilidade e propriedades mecénicas de um concreto reforcado com fibras,
as razBes agua/aglutinante foram ajustadas para 0,3 e 0,35, respectivamente, enquanto a fracao
de volume de fibra de vidro e fibra de polipropileno foram 0,45%, 0,90% e 1,35%.

Para o referido estudo os resultados da resisténcia a flexdo das amostras de concreto
com adicdes de fibra de vidro (GFRC) e misturas de concreto com adi¢Ges de polipropileno
(PPFRC) quando w/b é 0,30 e 0,35. Conforme mostrado na Figura 17, a adicdo de fibra de vidro
melhorou consideravelmente a resisténcia a flexdo com a variacgao do fator agua/aglutinante do

concreto, enquanto a incorporagéo de fibras de polipropileno a reduziu.
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Figura 17: Tenséo de flexdo com adicdo de fibra de vidro (GFRC) e fibra de polipropileno
(PPFRC) nas proporc¢ées 0%, 0,10%, 0,20% e 0,30% (78).

De acordo com os graficos acima as resisténcias a flexdo das misturas de concreto
simples PC-30 e PC-35 foi de 5,46 MPa e 4,31 MPa, respectivamente. Quando o fator
agua/aglutinante é 0,30, a resisténcia a flexdo dos espécimes de GFRC diminuiu um pouco
qguando a dosagem de fibra de vidro foi de 0,45%, porém os valores de resisténcia a flexdo
aumentam com o aumeno das dosagens de fibra de vidro 0,90% e 1,35%, onde o valor maximo,
ou seja, 7,0 MPa, ocorreu em 1,35% de fibra de vidro e foi 28,2% maior que a mistura de
referéncia. Para as misturas com fibra de polipropileno com fator aglutinante/agua de 0,35,
apenas a resisténcia a flexdo de com percentual de fibra de 0,45 melhorou ligeiramente,
enquanto todas as outras misturas dos fatores 0,30 e 0,35, diminuiram com 0 aumento da

dosagem de microfibra de polipropileno.

2.13 Difracéo de raios X - DRX

Uma forma pratica para determinar a andlise mineraldgica de solidos cristalinos € a
técnica de difracdo de raios X (DRX). Quando um mineral cristalino é exposto aos raios X de
um determinado comprimento de onda, as camadas dos atomos difratam os raios produzindoum
padrdo de picos que é caracteristico do mineral. O angulo de difracdo, escala horizontal, de um
padrdo tipico de DRX fornece o espacamento do arranjo cristalino, enquanto que a altura do

pico, escala vertical, indica a intensidade do raio difratado.
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Quando uma amostra submetida a analise por raios X contém mais do que um mineral,
aintensidade dos picos caracteristicos dos minerais individuais sdo proporcionais as suas
quantidades, Figura 18, (14), (79).
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Figura 18: Padrdes de difracdo de raios X de: (a) clinquer puro: C3S-alita(3Ca0.Si0,); C2S-
belita(2Ca0.Si0,); C3A-aluminato tricalcico (3Ca0.Al>0s); C4AF- tetraferroaluminato de
calcio (4Ca0.Al203.Fe203) (79).

De acordo com (80) o padrdao DRX de cada material cristalino € Gnico. As posi¢des dos
picos sdo determinadas pelo espacamento dos planos cristalograficos de acordo com a lei de

Bragg:
nA=2dsend Equacfio 4

onde:
n é um namero inteiro;
A € o comprimento de onda da radiag¢do usada;
d o espacamento dos planos de cristal;
0 0 angulo do pico de difracao.
Aintensidade dos picos é determinada pelos tipos e posicdes dos &tomos na rede cristalina

de acordo com o fator de estrutura:
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F(hkl) =Y INfyexp2ni (hxnt+ Kyn + 1zn) Equacdo 5

Onde:
hkl sdo os indices de Miller dos planos refletores;
fn 0 fator de estrutura atbmica;

Xn, Yn € Zn , @S coordenadas do 4&tomo n na célula unitaria contendo N atomos.

A formacao desses picos de difracdo em conformidade com a lei de Bragg quando vista
em nivel de planos cristalinos pode ser observada na Figura 19, que ilustra o fenémeno:

1 i}
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N d
C
E g (¢ hid 5
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Figura 19: Interferéncia entre raios a nivel planar (81).

2.14 Microestrutura do concreto

Otipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicéo das fases presentes em um sélido
constituem a sua microestrutura. Os elementos macroscopicos de um material podem ser vistos
facilmente em uma secdo transversal, os elementos mais finos, por sua vez, séo geralmente
analisados com a ajuda de um microscopio. O termo macroestrutura € geralmente usado para a
microestrutura grosseiramente visivel a olho nu; o limite de resolu¢cdo do olho humano é
aproximadamente um quinto de um milimetro.

O termo microestrutura € usado para a por¢cdo com grandeza microscopica da
macroestrutura. A capacidade de aumento dos microscopios eletrébnicos modernos é da ordem
de 10° vezes.Assim, a aplicacio de técnicas de microscopia eletrénica de transmissdo e
varredura permite analisar a microestrutura de materiais até fracdo de um micrémetro (14).

A microscopia pode melhorar as propriedades mecanicas do concreto pela manipulagdo
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de sua homogeneidade particulada e porosidade. Uma melhor microestrutura ser alcancada
removendo agregados graddos e reduzindo a relacdo dgua/cimento para reduzir o teor de CaO-
SiO2 da mistura. A microestrutura pode demostrar que as adi¢des minerais e nanoparticulas
podem ndo apenas preencher os poros maiores entre as particulas de cimento, mas também
reduzir a fissuracgdo devido ao calor de hidratagdo, criando assim uma matriz de concreto mais
densa (82), (83).

Quase todos os instrumentos de microscopia eletrénica de varredura sao equipados com
espectroscopia de raios X de energia dispersiva que pode ser usada para medir a hidratagdo do
concreto das particulas de cimento, tamanho dos poros, distribuicdo da forma e teor de

hidroxido de calcio Ca(OH)2 e CSH na escala de microns, conforme mostrado na figura 20 (84).

Figura 20: Microscopia eletronica de varredura (85)

Um dos objetivos ao se estudar a microestrutura do concreto é acelerar suas reacdes de
hidratacdo; pois ao usar esta acdo, a producdo de silicato de célcio hidratado (C-S-H) é
aumentada e o hidroxido de célcio (CH) na microestrutura € minimizado. De acordo com
pesquisas realizadas no concreto de alto desempenho é que inclusdo de micro silica pode ser util
para acelerar as reacdes de hidratagdo (85).

A microestrutura dos resultados dos concretos de alto desempenho com adi¢6es minerais
mostra que o uso de substitutos do cimento (calcario e escoria granulada de alto-forno), além
de reduzir a quantidade de cimento ndo hidratado cria uma matriz de cimento mais densa e

uniforme (85).
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3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da figura 21 apresenta as fases do procedimento experimental, onde na
primeira fase encontram-se as caracterizagdes fisicas, quimicas e morfologicas das matérias-
primas utilizadas na pesquisa, enquanto que na segunda fase estdo 0s ensaios mecanicos e

caracterizacdes fisicas das misturas de concreto utilizadas na pesquisa MR, MFPP e MFV.

CORACIERMTIGDES AQUISNCAO DE MATERIAIS
FISICAS E QUIMICA $DOS MATERIAIS o :

CIMENTO BRITA® ADITVO

ADICAO

Poly CPIIF -32 Tec Fluid 1000 MFPPMMFV
Voforantm Rheotac Nova infra

inicio de pega Granuiometria Granulometria Compat.
Fimde pega M. aspacifica M. sapacifica comcimento
Finura M. unitana M. unitaria
Reslancia D. maximo D. maximo
Consisténcia DRX DRX

DRX

ENSANOS MECA NICOS ECARACTERISTICAS
FISICAS E QUIMICA SDAS MISTURAS

Corpos de prova COMPRESSAO 18 copas de grava - 54 unidaes
ciidricos (10 x 20)cm AXIAL dades7. 14.21. 28. 60 e 90 diax=

Corpos da prova TRACAO POR COMP. 18 corpas de grava - 54 unidades
ciigricos (10 x 20)cm DIAMETRAL

ADITVO

KHades7, 14, 21, 28, 60 e 90 dixs

Corpos de prove TENSAO DE 09 corpas de grova - 27 unidades
prismatico {15x15x50)cm FLEXAO

KHades7, 14, ¢ 28 diss

SUPERFICIE FRATURADS
DRX

SUPERFICE FRATURADA
MEV

Figura 21: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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3.1 Cimento

Para as dosagens de concreto o cimento utilizado foi o Portland com adicéo de filer,
caracterizado como CP Il - F - 32, de fabricacdo da empresa Votorantim comercializado em
Manaus. O cimento foi armazenado em toneis e utilizado dentro do prazo de validade, para que
suas propriedades originais nao fossem alteradas. As caracteristicas do cimento sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios fisicos de caracterizagdo do cimento

Ensaio Valor encontrado
Tempo de inicio de pega (minutos) 180
Tempo de fim de pega (minutos) 285
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) 12,4
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) 32,5
# 200 finura (%) 1,90

Fonte: Os resultados de caracterizagdo fisica foram obtidos em laboratdrio.
3.2 Agregados

Os agregados utilizados na producdo dos concretos sdo de natureza mineralégica e
comercializados na cidade de Manaus. O agregado mitdo utilizado foi a areia natural de terra
firme, enquanto que o agregado graudo foi a brita 0. A Tabela 5 apresenta a caracterizacdao fisica

dos materiais determinadas no Laboratorio de Materiais de Construcdo do IFAM.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas dos agregados usados na producao dos concretos

Ensaio Meétodo de ensaio Areia Brita
Massa especifica (Kg/dm3) NBR 9776/87 NBR 9937/87 2,63 2,63
Massa unitaria (kg/dm3) NBR NM 45:2006 NBR NM 45:2006 159 1,43
Modulo de finura NBR 7211/22 NBR 7211/22 2,21 5,82
Didmetro maximo (mm) NBR NM 248:2003 NBR NM 248:2003 1,20 9,50
Coeficiente de inchamento NBR 6467/06 - 53,00
(%)

Fonte: Ensaiados no Laboratorio de Materiais de Construcdo do IFAM.
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Tanto os agregados graudos e middos passaram por ensaio de granulometria, suas
caracteristicas fisicas: massa especica, massa unitaria, médulo de finura e didmetro maximo e
coeficiente de inchamento foram determinados experimentalmente em corformidade com as

normas indicadas na Tabela 5.

3.3 Agua

Para a producdo dos concretos foi utilizada &gua potavel proveniente da rede de

abastecimento local — Aguas de Manaus.

3.4 Microfibras

Dois tipos de microfibras foram usadas nesta pesquisa com propriedades detalhadas na
Tabela 6. As fibras foram provenientes da Empresa Nova Infra Brasil. As duas microfibras
possuem alta resisténcia a alcalis e acidos, o que as torna adequadas para ambientes altamente
corrosivos. Isso também significa que sdo resistentes a alta alcalinidade dos concretos. Além
disso, seus respectivos pontos de fusdo, conforme apresentado na Tabela 6, estdo acima de
160°C, o que os torna resistentes a danos durante a hidratacdo com a elevacdo do gradiente de
temperatura. Imagens de MEV das superficies das fibras s&éo mostradas na Figura 22. Conforme
observado nas imagens MEV, as microfibras de vidro apresentam formas mais regulares do que

as microfibras de polipropileno.

Tabela 6: Caracteristicas das microfibras empregadas nas misturas de concreto

ID da Comprimento Diametro  Pontode Pontode Densidade Deformacao

fibra (mm) fusdo ignicéo especifica  na ruptura
FPP 12a15 18 um 160°C 365°C 0,92g/cm3 25%
FV 18 14 pm 860°C 900°C 2,68g/cm3 0,3%

Fonte: Nova Infra fibras.
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SEM MAG: 1.67 kx SEM HV: 30.0 kV
WD: 14.77 mm Det: SE, BSE

SEM MAG: 1.67 kx SEM HV: 30.0 kV
WD: 14.42 mm Det: SE, BSE

(© (d)
Figura 22: Imagens MEV das microfibras de vidro e microfibra de polipropileno, (a)
microfibra de vidro, (b) MEV microfibra de vidro, (c) microfibra de polipropileno, (d) MEV
microfibra de polipropileno.

3.5 Aditivo Superplastificante

O dispersante polimérico superplastificante utilizado foi o da Rheotec aditivos de
concreto e argamassas com nome comercial de Tec Fluid 1000. Nos ensaios foi verificado que
misturando previamente o dispersante a &gua as misturas apresentavam maior trabalhabilidade
qguando comparado a adicdo diretamente ao material ja com agua. A Tabela 7 apresenta as

caracteristicas técnicas do dispersante empregado na producdo dos concretos.
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Tabela 7: EspecificagOes técnicas do aditivo (Rheotec)

Caracteristicas Valor
Funcéo principal Superplastificante
Base quimica Naftaleno sulfonado
Aspecto Liquido de cor marron
Densidade 1,2 £0,02 g/cm3
PH 8010

Fonte: Rheotec aditivos de concreto e argamassas.

Todas as misturas de concreto utilizadas nesta pesquisa utilizaram o mesmo teor de
superplastificante Tec Fluid 1000 de 2% da massa de cimento, a Figura 23 mostra o controle

da quantidade do aditivo e dos outros materiais nas misturas ensaiadas.

(b)

Figura 23: Aditivo superplastivicante: (a) medida da quantidade de superplastificante da

mistura; (b) medida dos materiais para preparacdo das misturas

3.6 Ensaio de compatibilidade do cimento

Para avaliar a compatibilidade do cimento e a quantidade de superplastificante Tec
Fluid 1000 a ser adicionada no concreto foi realizado o ensaio de Kantro. Um minicone
metalico com 50 mm de base superior 80 mm de base inferior e 60 mm de altura foi usado para
o0 experimento. Uma placa acrilica quadrada foi usada como base para teste. O minicone é
colocado no centro da placa de acrilico e entdo preenchido com a pasta de cimento e

superplastificante. Ap6s o0 enchimento completo o cone foi levantado lentamente e a pasta
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espalha-se na placa acrilica. Diferentes quantidades de superplastificantes foram testadas para
se encontrar a quantidade 6tima Tabela 8. O diametro da pasta foi medido apds 2 minutos de
espalhamento e a propagacdo média em duas direcGes estdo demonstradas na Figura 24. A
quantidade étima de superplastificante para o tipo de cimento utilizado foi de 2%, onde pode-
se verificar a perda de fluidez da pasta.

(b)

Figura 24: Ensaio de Kantro de compatibilidade do cimento e do superplastificante Tec Fluid

1000: (a) levantamento vertical do minicone; (b) medida do espalhamento ap6s 2 minutos

para a estabilizacdo do material.

Tabela 8: Misturas do ensaio de espalhamento

Cimento (g) Agua (g) Aditivo (%) Espalhamento (cm)
200 60 - 9,0
200 60 0,4 14,5
200 60 0,8 19,0
200 60 1,0 20,5
200 60 15 27,0
200 60 2,0 27,9
200 60 3,0 28,1
200 60 5,0 28,4

Fonte: Os resultados de caracterizagdo fisica foram obtidos em laboratorio.

3.7 Dosagem

Duas caracteristicas foram tomadas como mais significativas na producao de todas as
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misturas de concreto analisadas nesta pesquisa, a relagdo dgua cimento e as resisténcias para
diferentes idades de ruptura. Ap6s a definicdo dos tracos, Tabela 9, foram produzidas
primeiramente as misturas de referéncia para posteriormente as misturas com microfibra de
vidro e microfibra de polipropileno, respectivamente, para todos os ensaios mecanicos.
Consisténcia de misturas de concreto medida pelo teste de abatimento foi mantido no
nivel (210 £ 20) mm para que se mantivesse constante o fator a/c para todas as misturas
estudadas. Os detalhes das propor¢des de mistura investigadas neste estudo sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9: Propor¢Ges de mistura utilizadas nos ensaios mecanicos

Mistura  Proporcéo da mistura (kg/m®)

Cimento  Areia Brita SP Volume fibra Agua
MR 1 1,98 2,21 2% - 0,425
MFV 1 1,98 2,21 2% 600g/m3 0,425
MFPP 1 1,98 2,21 2% 600g/m?3 0,425

Fonte: Os resultados de caracterizacdo fisica foram obtidos em laboratorio.

3.8 Producéo das misturas de concreto

Como forma de controle rigoroso do fator agua/aglomerante todos os agregados antes
da producdo dos concretos foram colocados em estufa por um periodo de 24 horas. Os
agregados foram origindrios da mesma jazida e acondicionados em tonéis para que ndo
houvesse falta ou mudanca nas caracteristicas das matérias-primas, a Figura 25 demonstra o

processo de preparacdo das misturas de concreto.
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(@) (b)

Figura 25: Preparacdo da mistura: (a) colocacdo dos materiais; (b) mistura dos materiais.

Os concretos foram misturados em betoneira com capacidade de tambor de 320 L e
capacidade de mistura de até 230 L, com numero aproximado de 15 ciclos/hora e producao
horéria de 3,5 m3 de concreto.

Todas as misturas de concreto foram produzidas seguindo a mesma sequéncia de
producédo, inicialmente eram despejados os 100% do agregado grosso e 70% da quantidade da
agua de amassamento, j& previamente misturada com o aditivo superplastificante, em seguida
o0 cimento, o agregado fino, os ultimos 30% de &gua restantes, homogeneizando até alcancar a
trabalhabilidade desejada e finalmente, quando necessario, a adi¢do das microfibras.

Apds a finalizacdo do processo de producdo dos concretos eram realizados o0s
procedimentos do teste de abatimento do concreto, através do ensaio de queda “slump test”,
que é um ensaio rapido e utilizado para quase todos os tipos de concreto de média e alta

trabalhabilidade. A Figura 26 demonstra o seu procedimento.
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Figura 26: Procedimentos de execugdo do teste de abatimento “slump test”: (a) procedimento
de adensamento em trés camadas e 25 golpes/camada; (b) nivelamento da parte superior do
cone para retirada do mesmo; (c) deslizamento vertical do cone; (d) medida da altura de

queda.

3.9 Moldagem dos corpos de prova

Com o objetivo de propor (padronizar) o procedimento de moldagem dos corpos de
prova cilindricos para os ensaios mecanicos de compressdo axial e tracdo por compressao
diametral de acordo com NBR 5738/15, o programa experimental de moldagem das amostras
até a sua ruptura foi dividido em 4 (quatro) fases conforme explicado a seguir:

Primeira Fase: correspondente a preparacdo dos moldes cilindricos, onde 0os mesmos
foram revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral para facilitar o processo

de desmoldagem.
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Segunda Fase: o processo de moldagem foi sempre realizado em trés camadas adensadas
por 12 golpes cada camada.

Terceira Fase: desmoldagem, identificacdo das idades de ruptura 7, 14, 21, 28, 60 e 90
dias, marcacéo do corpo de prova, quando fosse 0 caso, e cura por imersao dos mesmos em
tanque de &gua saturada de cal.

Quarta Fase: retirada dos corpos de prova 48 horas antes da realizacdo dos ensaios

mecanicos. Todas as quatro fases encontram-se ilustradas nas Figuras 27 (a), (b), (c) e (d).

4
§

(d)

Figura 27: Processo de moldagem e cura dos corpos de prova: (a) preparacdo dos moldes; (b)

procedimento de moldagem; (c) desmoldagem e identificacdo; (d) retirada do tanque de cura.

As amostras ap0ds a retirada do tanque de cura passaram por regularizagdo da superficie
de contato com a maquina de ensaio, feita com enxofre, as amostras de tracdo por compressao
diametral foram marcadas as posi¢des do sentido de aplicacdo da carga na prensa, para facilitar

0 seu posicionamento antes do inicio do ensaio, conforme mostrado na Figura 28.
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(b)
Figura 28: Preparagéo das amostras para 0s ensaios de compresséo e tragcdo por compresséo

diametral: (a) procedimento de capeamento das amostras para o0 ensaio de compressdo axial;
(b) amostra demarcada no inicio de aplicacdo da carga para o0 ensaio de tragdo por compressao

diametral.

3.10 Ensaios Mecanicos

O concreto basico para analise foi um concreto referéncia (MR) composto por cimento
Portland CP Il - F, fabricado no Brasil, areia de rio, granito britado com diametro maximo de
9,5 mm, e aditivo superplastificante, com pH 8.0, massa especifica 1.2 g/cm? e teor de sdlidos
de 38.0%. Utilizou-se o TEC-FLUID 1000 para que houvesse uma redugdo da quantidade de

agua de amassamento no concreto, agua/cimento foi fixada em 0,425.

3.10.1 Ensaio de compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram criados trés grupos de amostras de
concreto MR, MFV e MFPP em corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura com trés amostras para cada idade 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias, usando uma prensa universal
com capacidade de 60 t de acordo com a NBR 5739/18, Figura 29. Vinte e quatro horas apos a
moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e curados em agua saturada de cal por até

48 horas antes de serem ensaiados.
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(@) (b)
Figura 29: Ensaio de compressdo axial: (a) amostras apds capeamento com enxofre para

regularizacdo da superficie de contato com a prensa de ensaio; (b) procedimento de ensaio.

3.10.2 Ensaio de tracdo por compressdo diametral

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram criados trés grupos
de amostras de concreto MR, MFV e MFPP em corpos de prova cilindricos de 10 cm de
didametro e 20 cm de altura com trés amostras para cada idade 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias, usando
uma prensa universal com capacidade de 60 t de acordo com a NBR 7222/11, Figura 30. Vinte
e quatro horas apdés a moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e curados em agua

saturada de cal por até 48 horas antes de serem ensaiados.

(b)
Figura 30: Procedimentos de ensaio de tracdo por compressdo diametral: (a) amostra sobre

efeito de aplicacdo de carga; (b) finalizacdo do ensaio com a ruptura da amostra.

66



3.10.3 Ensaio de Flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi investigado pelo carregamento de flexdo por trés
pontos realizados em trés lotes de concreto MR, MFV e MFPP em corpos de prova cubicos de
50 cm comprimento, vao de 45 cm entre 0s apoios, altura de 15 cm e largura de 15 cm. O ensaio
de flexdo em trés pontos foi realizado em trés amostras para cada idade 7, 14, e 28 dias, usando
uma prensa universal com capacidade de 60 t de acordo com a NBR 12142/10. Vinte e quatro
horas apds a moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e curados em &gua saturada de
cal por até 48 horas antes de serem ensaiados, Figura 31.

Figura 31: Ensaio de flexdo: (a) demonstracdo do corpo de prova antes da aplicacdo da

carga; (b) finalizacdo do ensaio com ruptura da viga de ensaio.

3.11 Caracterizacao quimica e morfoldgica

3.11.1 Difratometria de raios X

As andlises foram realizadas em Difratdmetro de raios X, modelo XRD-7000 (Maxima)
da Shimadzu, Figura 32, com um anodo de cobre como fonte de radiacdo de raios X (CuKa =
0,15406 nm), com tensao de 40 kV e 30 mA de corrente, no intervalo 20 variando de 10° a 80°
com velocidade de 2° min-1 e passo de 0,02°.

Sendo assim, a cristalinidade das amostras foi calculada por meio do software
Crystallinity que faz parte do pacote opcional do sistema interligado ao do equipamento da
Central Analitica do IFAM/CMC.
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(a) (b)

Figura 32: Difratdmetro de raios X: (a) colocagdo do material no porta-amostra; (b) encaixe

da amostra de material no equipamento para inicio do ensaio.

3.11.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microestrutura dos concretos foi analisada por: observacdo da morfologia
das superficies de fratura , analise de imagens de cortes transversais de amostras e microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Observacdes da microestrutura bem como da morfologia
da zona de transigéo interfacial entre pasta de cimento e as microfibras adicionadas as misturas.
As superficies fraturadas foram obtidas durante os ensaios mecéanicos. As observacdes de
MEV/EDS foram realizadas em amostras de dimensfes de aproximadamente 5 e 6 mm de
didmetro.

Foi usado um microscépio eletrénico de varredura (MEV) de alto e médio vacuo
TESCAN VEGAS3 com fonte de elétrons de filamento de tungsténio, MEV acoplado com EDS
de janela fina para analise de composicao elementar. As superficies fraturadas foram banhadas
a ouro e montadas em um stub de aluminio usando fita de carbono. Foi utilizada uma tenséo de
aceleracao de 30 kV, uma corrente de emissdao nominal de 20 pA e uma distancia de trabalho
de 15,74 mm. Foram usados para observar a superficie das microfibras FPP, FV e as superficies
fraturadas das misturas de concreto MR, MFV e MFPP aos 90 dias de cura, Figura 33.
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(b)

Figura 33: Ensaio de microscopia eletronica de varredura — MEV: (a) preparacdo das

superficies fraturadas montadas em stub de aluminio com uso de fita de carbono; (b)
colocacdo das amostras fraturadas na cdmara interna do MEV para analise das amostras.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Trabalhabilidade das misturas

Os resultados experimentais dos abatimentos sdo apresentados na Figura 34. A principal
razdo para a diminuicdo do abatimento de 210 mm, 130 mm e 110 mm das misturas MR, MFV
e MFPP, respectivamente, é que as microfibras de polipropileno sao filamentos muito finos que
se dispersam com facilidade na mistura de concreto, evitando a segregacdo do concreto, porém
com area superficial especifica maior que a microfibra de vidro, e ainda, por serem materiais
que foram adicionados a mistura de concreto convencional.

De acordo com Soliman e Nehdi (86) em seus resultados experimentais indicaram que
a adicdo de microfibras de wollastonita com proporcao de 10% e 19% reduziu a trabalhabilidade
da mistura em comparagdo com a mistura controle sem microfibras de wollastonita, enquanto
que na proporcdo de adicdo de 5% de microfibras a trabalhabilidade da mistura aumenta. Os
autores afirmam que quando a adi¢cdo de microfibra é alta, a diminuicdo na trabalhabilidade da
mistura € causada principalmente pelo entrelacamento das microfibras de wollastonita
aciculares. No entanto, quando as microfibras de wollastonita s&o de tamanho muito pequeno,
elas podem fornecer um efeito lubrificante interno, resultando em uma redugéo na demanda de
agua.

A diminuicdo da trabalhabilidade dos compdsitos cimenticios com a adicdo de
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microfibras é justificada pela grande area superficial especifica das microfibras que aumentam
a demanda por agua, além da forma de agulha das microfibras que aumenta o entrelagamento

entre as microfibras e a pasta de cimento (87), (88).

"Slump Test" das Misturas
250 e

N
o
o

150

100

Altura ap6s queda (mm)
1
o

MR MRV MFPP

Misturas de concreto

Figura 34: Teste de queda "slump test", média das alturas de queda dos concretos MR, MFV e
MFPP.

De acordo com os resultados da Figura 34 a adicdo de microfibras no concreto
possibilita a contencdo de fissuragdo no concreto endurecido, e altera as condi¢bes de
consisténcia e reologia da mistura e a sua trabalhabilidade. E uma modificacéo que depende de
varios fatores, dentre os quais o tipo de fibra, a quantidade adicionada e a geometria da fibra.
As modificacbes ocorrem por dois fatores: a) quando adicionamos fibras as misturas de
concreto, principalmente as de maiores dimensdes, diminui-se a mobilidade relativa das
particulas, em particular os agregados miudos; b) o aumento da area superficial, quando se
adiciona fibras ao concreto, adiciona-se também uma grande area superficial demandando agua
na mistura para que se tenha a mesma consisténcia do concreto de referéncia. As microfibras
de maior area superficial solicitardo maior quantidade de agua de amassamento, produzindo
acréscimo de coesdo e diminui¢do da mobilidade do composito no estado fresco (89)

De acordo com (90) em concretos com fibra a avaliacdo direta dos valores obtidos no

ensaio de abatimento pode ndo representar a trabalhabilidade adequadamente dos compdsitos.
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Esse fato é devido ao ensaio estar baseado em condicGes estaticas nas quais as fibras possuem,
em geral, tendéncia de reduzir o abatimento, criando uma aparente falta de trabalhabilidade,
podendo o composito responder muito bem quando submetido a vibragédo, logo o ensaio de
abatimento fornece apenas uma indicagédo qualitativa da trabalhabilidade da massa.

Na pesquisa de (91) investigou o concreto reforgado com fibra de vidro na producdo de
concreto de resisténcia convencional C25. Fibras de vidro foram adicionadas com porcentagens
variaveis de 0,05%, 0,1%, 0,15% e 0,2% sobre o peso total do cimento. A relacdo dgua/cimento
0,40 manteve-se a mesma para todas as misturas e atingiram um valor de abatimento de 35 mm
para o concreto de referéncia. Na Tabela 10 pode-se observar que o abatimento das misturas de
com fibra de vidro diminuem com o aumento do teor de fibras. Isso se deve ao aumento da
natureza de ligacdo do reforco das fibras de vidro. Para os autores a medida que se aumenta o
percentual de fibra de vidro no concreto, diminui-se a capacidade de fluxo do concreto
preparado devido a resisténcia imposta pela fibra de vidro no fluxo ou viscosidade do concreto.

Tabela 10: Mostra o valor do Slump

Amostra % de fibra de vidro Teste de queda (mm)
1 0,00 36,0
2 0,05 32,5
3 0,10 24,6
4 0,15 14,0
5 0,20 0,00
Fonte: (91).

4.2 Compressao axial

Os valores de resisténcia a compressao de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias aumentaram
continuamente para todas as misturas, conforme mostrado na Figura 35, como era de se esperar.
As misturas de concreto convencional tiveram crescimento de 14%, 32%, 45% 53% e 56% em
referéncia a resisténcia aos 7 dias, 28,40 MPa, 32,46 MPa, 37,48 MPa, 41,41 MPa, 43,56 MPa
e 44,32 MPa respectivamente, enquanto que as misturas com fibra de polipropileno, que foram
os melhores resultados 30,16 MPa, 39,22 MPa, 41,18 MPa, 42,22 MPa, 46,33 MPa e 47,42
MPa, cresceram na proporcao de 30%, 36%, 40%, 53% e 57% nas mesmas idades, conforme

melhor demonstrado na Tabela 11. As duas misturas com adi¢do de fibra, em todas as idades,
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foram ligeiramente superiores a mistura de controle, mostrando a eficiéncia das microfibras no
controle da formacéo de fissuras na mistura ainda na fase de endurecimento, evitando-se a
formacdo de fissuras precoces nas fases iniciais de cura do concreto até as idades mais
avancadas.

A adicdo de microfibras as misturas alterou 0 modo de falha do concreto de fragil para
ductil, conforme Figura 36. Devido a acdo de ponte das fibras, principalmente nas de
polipropileno. Os corpos de prova ndo trituraram e permaneceram intactos até o término do
ensaio. As misturas contendo microfibras tiveram resisténcia & compressao menor em uma
idade jovem, porém resisténcia maior ap6s um tempo de cura mais longo. 1sso mostra que 0s
efeitos de ponte da fibra podem melhorar a resisténcia do concreto ao longo do tempo.

Yoo et al (92) estudaram a eficiéncia das fibras nos compositos cimenticios como forma
de controlar a expansdo compensando a retragdo geral, os mesmos estudaram a eficiéncia da
mistura redutora de retragdo (0 - 2%). O estudo verificou que o maior teor de fibra, 2% de
adicdo de fibra reduziu a retracdo em 28% aos 28 dias, ou seja, resultou em menor retracéo e
potencial de fissuracdo, da mesma forma que aumentou ligeiramente a resisténcia a compressao

do concreto aos 28 dias.

MEDIA DAS TENSOES COMPRESSAO AXIAL
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Figura 35: Média das tensdes de trés amostras de compressdo axial concreto MR, MFV e MFPP,
para as idades de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias.
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Tabela 11: Média das tensdes de compressdo axial e desvio padrdo das misturas MR, MFV e
MFPP ensaiadas

Concreto convencional

Idade (dias) 7 14 21 28 60 90
Média (MPa) 28,397 32,463 37,480 41,406 43,562 44,321
D. Padréo 0,923 1,678 0,897 0,896 1,933 0,850

Concreto com adicgao de fibra de vidro

Média (MPa) 29,654 39,627 40,879 42,165 45,221 46,463
D. Padréo 1,182 2,407 2,393 0,943 1,060 0,693

Concreto com adicao de fibra de polipropileno

Média (MPa) 30,155 39,224 41,181 42,221 46,329 47,423
D. Padréo 0,629 1,842 0,950 0,438 1,686 1,457

Garcez et al (93) constataram que a adi¢do de microfibras pode melhorar a resisténcia a
compressdo do concreto e conter a formacdo de macrofissuras no concreto. E ainda de acordo
com Bing Liu et. al. (94), as microfibras trabalham principalmente antes que as macrofissuras
aparecam possibilitando uma melhoria na resisténcia a compressao axial em até 6,08%.

Vale destacar que a adigdo de microfibras, principalmente nas de polipropileno, o
numero e a largura das macrofissuras apos a falha do corpo de prova diminuiram, porque as
microfibras situadas nas macrofissuras desempenham um papel de ponte, conforme mostrado
na Figura 36.

(b)
Figura 36: Caracteristica da fratura dos concretos MR e MFPP: (a) Concreto MR fratura
fragil; (b) concreto MFPP fratura ductil.
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Além disso, as rachaduras do concreto MR sem microfibra de polipropileno
desenvolveram-se rapidamente e muitas rachaduras apareceram uma ap0s a outra,
mostrando a falha por fratura fragil da amostra, Figura 36 (a). No processo de ruptura das
espécies com microfibra de polipropileno, Figura 36 (b), as falhas foram menos abertas e
mais verticais e o desenvolvimento das trincas diminuiram, e a integridade dos corpos de
prova foi melhor quando finalizado o ensaio. Os resultados mostram na mistura MFPP, a
microfibra de pode inibir o desenvolvimento de fissuras internas no concreto, de forma que
0 concreto ndo se parta quando danificado.

A pesquisa de (95) que explorou as caracteristicas mecanicas dos Concretos de Alto
Desempenho em que a microfibra de vidro foi introduzida em propor¢des de volume variando
de 0% a 1%, e a microfibra de polipropileno foi usada de 0 a 0,25% em misturas de
substancias cimenticeas adicionais de metacaulim pozolanico e silica demonstrou efeitos
positivos em seus ensaios. As resisténcias a compressao de 7 e 28, tomadas como referéncia,
aumentou com a adicdo de fibras em volumes percentuais, e monstrou ainda, que a inclusao
de fibras binarias, ou seja, de 0 a 1% de fibra de vidro, e fibra de polipropileno a 0,25%,
aumentou a resisténcia a compressdo nas idades investigadas do cubo de 28 dias. O estudo
destaca que a adicdo de fibras binarias fortalece a resisténcia a compressao do cubo da
mistura, com melhores resultados obtidos com 1% de microfibra de vidro e 0,25% de
microfibra de polipropileno em varias concentracdes de metacaulim e silica ativa.

As resisténcias a compressdo da amostra cubica de 100 mm para a mistura de
referéncia aos 7, 28 e 90 dias de cura, sdo menores quando é incorporado p6 de vidro em
substituicdo a 5% do cimento Portland e microfibras de polipropileno. As resisténcias a
compressao sdo ligeiramente maiores e menores, para fracbes de volume de 0,5% e 1%,
respectivamente, em comparacao a mistura de controle. A introducdo de 0,5% de fibras de
PP na matriz do concreto aumenta a resisténcia a compressdo de forma insignificante. O
melhor desempenho mecénico é obtido com 10% de p6 de vidro como substituto do cimento
e 0,5% de inclusdo de fibra de microfibra de polipropileno em comparacdo a mistura de
controle (96).

Na pesquisa de (97) as amostras de concreto foram projetadas seguindo os padrdes
ASTM C192M com relagdo a/c de 0,50 em um misturador regular. A analise ndo utilizou
quaisquer materiais adicionais ou misturas quimicas. As fibras de polipropileno foram
utilizadas como percentual adicional nas quantidades de 0,5%, 1%, 1,5%, 2,0% e 2,5%. Os

resultados mostraram que a adicdo de fibras melhora as propriedades de resisténcia e o
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desempenho geral dos corpos de prova de concreto. O padrdo de intensidade crescente
comecou a desaparecer apds 2%. Em comparacdo com a analise da mistura de controle, os
volumes de 1% e 2% indicaram um aumento consideravel antes de reduzir para 2,5%. Em
comparagdo com a amostra de referéncia, incrementos de volume de 0,5, 1, 1,5 e 2%
resultaram em aumentos de amostra de 8,82%, 11,05%, 13,68% e 9,40%, respectivamente.
A tendéncia de queda de 2,5%, de acordo com (98), pode estar relacionado a
existéncia de vazios em um alto percentual de fibras. Além disso, uma concentracdo de fibras
superior a 2,5% pode resultar na piora da ligagdo da interface entre a fibra e a massa

cimenticia.

4.3 Tenséo de tragdo por compressao diametral

As curvas de tensdes medias das trés misturas de concreto estdo mostradas na Figura
37. Conforme verificou-se as caracteristicas comportamentais de tracdo nas trés situacGes
acompanham as mesmas caracteristicas da compressdo axial, porém com resultados mais
eficientes quanto a utilizacdo das microfibras como adi¢do aos compositos de concreto. Pode-
se observar que para as idades de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias ha uma maior dispersdo no concreto
convencional 3,039 MPa, 3,212 MPa, 3,036 MPa, 3,691 MPa, 3,739 MPa e 3,991 MPa, onde a
média dos resultados aos 21 dias chegou muito préximo da resisténcia aos 7 dias. Tal disperséo
pode ser mais uma vez justificada pela influéncia das fibras que atuam como ponte de ligagado
entre 0 agregado e a massa cimenticia, mostra a sinergia positiva para os dois tipos de
microfibra. A MFV apresenta média das tensdes de 3,559 MPa, 3,979 MPa, 4,016 MPa, 4,056
MPa, 4,074 MPa e 4,377 MPa, com resultados menos dispersos em comparacdo a MR,
enquanto que a MFPP apresenta as melhores médias de tensbes 3,685 MPa, 4,127 MPa, 4,104
MPa, 4,184 MPa, 4,780 MPa e 4,794 MPA e menores dispers6es para mesmas idades, conforme
melhor mostrado na Tabela 12.

De acordo com a Tabela 12, verificou-se que em praticamente em todas as idades o
concreto convencional apresenta os maiores desvios padrdes das amostras ensaiadas, enquanto
gue para os concretos adicionados com microfibra de polipropileno o forte efeito de ponte e a
resisténcia a tracdo das microfibras resultam em propriedades mais aprimoradas. H4 uma
melhora na eficiéncia positiva do aumento no desempenho da resisténcia a tracao, que é maior
do que o aumento na resisténcia a compressdo axial. As misturas com fibra de polipropileno

cresceram na proporgdo de 6%, 20%, 9%, 2%, 6% e 7% em comparagdo ao concreto
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convencional, e em relagdo as idades ensaiadas 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias, respectivamente,
enguanto as tensdes de tracdo cresceram na proporcao de 21%, 28%, 35%, 13%, 27% e 20%

para as mesmas idades.

MEDIA DAS TENSOES DE TRACAO POR COMP. DIAMETRAL
BB =T oo

Tenséao de tracdo (MPa)
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Figura 37: Média das tensGes de tracdo por compressdo diametral de trés amostras para cada
mistura de concreto MR, MFV e MFPP, para as idades de 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias.

Tabela 12: Média das tensdes de tracdo por compressdo diametral e desvio padrdo das misturas
MR, MFV e MFPP ensaiadas

Concreto convencional

Idade (dias) 7 14 21 28 60 90
Média (MPa) 3,039 3,212 3,036 3,691 3,738 3,991
D. Padréo 0,223 0,143 0,517 0,313 0,329 0,159
Concreto com adicao de fibra de vidro
Média (MPa) 3,559 3,979 4,016 4,056 4,074 4,377
D. Padrdo 0,360 0,136 0,121 0,032 0,179 0,209
Concreto com adigéo de fibra de polipropileno
Média (MPa) 3,685 4,127 4,104 4,184 4,780 4,794
D. Padrédo 0,065 0,202 0,292 0,036 0,293 0,087
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Para os concretos adicionados com microfibras o principal padrdo de falha € o
arrancamento, porém outro fator bastante relevante é a quebra, as fibras de vidro estdo mais
submetidas ao arrancamento da matriz de cimento, por serem mais lisas apresentam tensdes de
tracdo inferiores quando comparadas as fibras de polipropileno (94), (99), (100).

Além das falhas por arrancamento e quebra, de acordo com Choi e Lee (101) a forte
ligacdo quimica com a matriz de cimento leva a uma maior resisténcia a tracdo. Em suas
pesquisas, ao contrario dos outros tipos de fibra, as fibras de basalto apresentaram-se ser mais
eficientes na melhoria da resisténcia a fissuragdo, em comparacdo a outros tipos de fibras, por
ser composta por minerais semelhantes aos dos materiais cimenticios.

Em comparacdo com os resultados de (98) os concretos com adi¢bes de fibras de
polipropileno (PPE) efetivamente aumentaram de 3,237 MPa, 3,343 MPa, 3,463 MPa, 3,560
MPa e 3,730 MPa os valores de resisténcia a tracdo em conformidade com adi¢des de 0%, 0,5%,
1%, 1,5% até 2%, porém na proporcdo de 2,5% a média das tensbes baixou para 3,527
MPa. Conforme demonstrado na Figura 38, os corpos de prova de concreto contendo fibras de
polipropileno foram muito mais significativos do que aqueles de concreto de referéncia que ndo
incluia nenhum tipo de fibra. Quando ocorre a fissura, a fibra faz a ponte entre as fissuras das
amostras trabalhadas sobre a transferéncia de carga da matriz para a fibra e a mantém,
eventualmente suportando a méxima tensdo de tracdo. A tensdo transmitida melhorou a
resisténcia a tracdo das misturas com fibra em relacdo as amostras de referéncia, aumentando o

poder de deformacéo a tracdo da matriz de concreto.
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Figura 38: Média das tensdes de tracdo com adicGes de 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5% de
fibras de polipropileno (98).
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A mistura de controle 0% tinha uma resisténcia a tracdo indireta de 3,237 MPa,
conforme mostrado na Figura 36, com os resultados mais altos (3,730 MPa) obtidos a 2% de
PPE séo os resultados mais favoraveis. No geral, o volume das amostras aumentou de 1% para

1,5 e 2%, com uma diminui¢do marginal na resisténcia a tracdo indireta em 2,5%.

4.4 Resisténcia a flexdo

Como mostrado na Figura 39, fica claro a diferenca significativa entre o desempenho
das amostras MFPP, caracterizados por valores médios de resisténcia a flexdo de 1,163 MPa,
1,193 MPa e 1,243 MPa, em relacdo as amostras de concreto referéncia MR, sem a adicdo de
microfibras, caracterizados por valores médios de tensdes de 0,733 MPa, 0,947 MPa e 1,017
MPa para as idades de 7, 14 e 28 dias, respectivamente, conforme Tabela 13. Como pode ser
visto a partir desses resultados, os maiores valores de resisténcia a flexdo e de deflexdo das

vigas ensaiadas foram obtidos das misturas com microfibras de polipropileno.
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Figura 39: Média das tensdes de flexdo de trés amostras para cada mistura de concreto MR,
MFV e MFPP, para as idades de 7, 14 e 28 dias.
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Tabela 13: Média das tensbes de flexdo e desvio padrdo das misturas MR, MFV e MFPP

ensaiadas

Concreto convencional

Idade (dias) 7 14 28
Média (MPa) 28,397 32,463 37,480
D. Padrao 0,923 1,678 0,897
Concreto com adigéo de fibra de vidro
Média (MPa) 29,654 39,627 40,879
D. Padrao 1,182 2,407 2,393
Concreto com adicao de fibra de polipropileno
Média (MPa) 30,155 39,224 41,181
D. Padrao 0,629 1,842 0,950

As misturas adicionadas com microfibra de vidro apresentaram desempenho médio de
1,110 MPa, 1,093 MPa e 1,187 MPa. Comparando com as amostras do concreto de referéncia,
ofereceram um aumento de 51%, 15% e 16% nas idades de 7, 14 e 28 dias, respectivamente.

Ressalta-se também que a adi¢do de microfibras permite passar de uma fratura fragil do
material para um comportamento ductil, destacando o excelente resultado do uso de tais
microfibras em concreto estruturais.

Assim como verificado no trabalho de Yan et. al. (102) a Figura 40 demonstra a fratura
a flexdo das MR, sem adi¢@o de microfibras, que evidencia a iniciacdo de rachadura local onde
0s agregados sdo cisalhados e quebrados com ruptura bruta e direcional formando uma
superficie de fratura pequena. Na Figura 41 (a) demonstra-se o ensaio de ruptura em seu padrao
tipico de fratura apo6s a realizacdo do ensaio.

A Figura 41 interpreta o processo de falha da mistura com adi¢cdo de microfibra de
polipropileno MFPP, as microfibras estdo distribuidas na superficie fraturada e durante o
processo de ruptura por estarem ligadas a matriz melhoram a ruptura a flexdo, conforme
mostrado no processo de ensaio 41 (b).

Como as MFPP melhoram a ductilidade, a resisténcia mecanica e aumenta a tenacidade
da matriz, quando as amostras de concreto recebem carregamento externo as microfissuras se
expandem e as MFPP fazem pontes entre as fissuras, aliviando a concentracdo de tensdes na

ponta da fissura e resistem ao seu aumento de propagacao (102).
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Figura 40: Anéalise poOs-teste de amostras de mistura referéncia (MR) e misturas com

microfibra de polipropileno (MFPP) submetidas a ensaio de flexao, (102) adaptado.

(b)

Figura 41: Caracteristica da fratura dos concretos MR e MFPP: (a) Concreto MR fratura

fragil; (b) concreto MFPP fratura ductil.

As microfibras utilizadas aumentam a ductilidade do concreto, elevam a quantidade de
energia absorvivel e reduzem a abertura de fissuras, possibilitando que a resisténcia a flexao
alcance niveis elevados em comparacéo a resisténcia a compressao. Para Ni et al (103) a ligacéo

interfacial entre as microfibras e o cimento proporcionam maior resisténcia a flexdo aos
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compositos de cimento.

De acordo com H. E. Yicel et al (104) o aumento do teor de microfibras eleva o valor
da deflexdo no meio da viga em comparacdo a viga de controle, e em relacéo a todas as idades
estudadas devido ao médulo de elasticidade das fibras. Além de que, a natureza fibrosa das
microfibras retarda a propagacdo das trincas em compdsitos cimenticios e é benéfica
melhorando a ductilidade (105), (106).

Em teoria das estruturas, além de comparar o resultado da tensdo final de ruptura é
importante também analisar a deflex&o de servico, onde a deflexdo admissivel € determinada
pela relacdo do comprimento da viga por 250. Entéo, a deflexdo de servigo (8s) para as misturas
de concreto adicionados com microfibras satisfazem melhor os critérios de seguranca e
aparéncia estrutural, conforme demonstrado no ensaio da Figura 40.

As fissuras ocorreram apenas abaixo das cargas, no ponto central das vigas de concreto.
Além disso, ndo houve microfissuras no sentido horizontal visiveis em todas as vigas testadas,
indicando a boa aderéncia entre a matriz de concreto e as microfibras de vidro e polipropileno.
Para S. Lee (107) a presenca de microfibra no interior da matriz de concreto restringe a
propagacdo de fissuras pela acdo de ponte feita pela fibra através das fissuras, que é um
comportamento dependente das propriedades fisicas e quantidade da microfibra presente na
mistura.

A reducdo da resiténcia a flexdo nas misturas com adicao de fibras de polipropileno para
(78) deve-se principalmente ao teor de polipropileno que no experimento ser maior do que
quando comparado com a literatura que geralmente é inferior, em média 1%

Ainda para (78), a mistura com adi¢&o de polipropileno reduziu as resisténcias a tracéo,
a compressdo e a flexdo. As resisténcias mencionadas em geral diminuiram com o aumento da
dosagem de microfibras. I1sso se deve principalmente ao maior teor nesta pesquisa, quando

comparado ao da literatura, que geralmente é menor que 1% (108), (109).

4.5 Difratometria de Raios X

O difratograma de raios-X da areia, Figura 42, a principal fase detectada é o 6xido de
silicio, mas aparecem também o feldspato e o carbonato de célcio. O 6xido de silicio representa
mais de 80% do mineral presente na amostra. Também conhecido como silica, o 6xido de silicio
que tem a formula quimica Si0O-, em seu estado natural, pode ser encontrado em diversas formas

diferentes. Possui 17 formas cristalinas diferentes, entre elas o quartzo. A quantidade de
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feldspato é significativamente menor que 0s outros dois grupos, porém sao um grupo de
minerais cuja composi¢do quimica é apresentada pela formula (K, Na, Ca) (Si, Al)s Og. Os
silicatos de aluminio apresentam diferentes quantidades de potassio, célcio, e sodio e
eventualmente silicio. S&o minerais que se apresentam em rochas graniticas e sdo o0s principais

minerais dos pegmatitos, associados a diversos outros minerais.
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Figura 42: DRX da areia.

A composic¢ao mineral da brita 0 analisada usando DRX, onde a intensidade de difracéo
dos picos é dominada por quartzo (26 em 26,00), CaO3Si (26 em 28,00), Albita (20 em 27,50),
Microclina (20 em 29,50), Figura 43. Houve uma evidente semelhanca mineraldgica entre as
fases mineralOgicas da areia e brita utilizadas nas composi¢Ges das misturas de concreto, onde

0 quartzo destacou-se como a fase predominante das duas anélises.
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Figura 43: DRX da brita 0

A determinagdo experimental das fases cristalinas do cimento Portland a Figura 44
mostra o difratograma de raios X onde o quartzo apresenta-se com pico de maior intensidade.

Na analise existe uma grande variacédo e quantidade dos minerais quartzo e silicato de célcio,

além de quantidades menores de fases alita, brownmllerita, magnesita, gesso e bimessita.

A determinacdo quantitativa da associacdo de fases em cimentos compostos hidratados
é uma tarefa desafiadora devido a presenca de diversas fases amorfas . Estes dizem respeito

principalmente a uma ou mais fases vitreas do material cimenticio suplementar anidro e do

principal produto de hidratacéo, silicato de célcio hidratado CSH.
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Figura 44: DRX do cimento Portland.

Como era esperado a analise por difratometria de raios X da fibra de vidro, Figura 45,
ndo apresentou nenhuma fase cristalogréafica, porém a anélise por DRX foi utilizada para
determinar se a presenca de fibra de vidro na mistura de concreto poderia alterar a evolugao
microestrutural da matriz de cimento Portland, por dificultar a formacéo de fases ou o contrario,
estimulando a formacéo de fases ndo comuns nos concretos convencionais, tendo em vista que
o cimento Portland comum apresenta vérias fases amorfas. Porém comparando os espectros de
DRX da amostra de referéncia (figura 46), sem adicéao de fibra, e a mistura com adicdes de fibra
(figura 48) ndo houve diferenca na intensidade do pico ou na posic¢ao do pico. Portanto, a adigdo

de fibra de vidro néo alterou a fase de formacéo da matriz cimenticia aos 60 dias de cura.
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Figura 45: DRX da microfibra de vidro.

Os padroes DRX da mistura de concreto convencional para 7 dias de cura esta
apresentado na Figura 46. De acordo com o difratograma os picos principais sao o 6xido de
silicio (SiO2) e carbonato de célcio (CaCO3). Os produtos de hidratacdo das fases de silicato
séo silicatos de calcio hidratados, conhecido como CSH, C para CaO, S para SiO2 e H para
H20 em nomenclatura da industria do cimento, e ainda, hidréxido de calcio, Ca(OH)2. Sao os
principais produtos formadores das fases de hidratagdo do cimento, sendo o CSH o principal
responsavel pela resisténcia dos materiais a base de cimento. Eles s&o a principal fase de ligagdo
na maioria dos concretos. Pode-se entender que as fases hidroxido de carbono CH também séo
responsaveis em originar mais produtos CSH, o que é benéfico em termos de desenvolvimento

de resiténcia do material a base de cimento (110), (111).
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Figura 46: DRX da mistura de concreto convencional aos 7 dias de cura.

A Figura 47 mostra os padrdes DRX da mistura de concreto com adicao de polipropileno
MFPP, ap6s os 60 dias de cura. As posi¢des dos picos caracteristicos em comparacdo ao
concreto convencional aos 7 dias de cura foram basicamente os mesmos. Os picos de 6xido de
silicio SiO2 e o carbonato de célcio CaCO3 sdo provenientes dos agregados graudos e miudos
do concreto e da carbonizagédo durante o ensaio, continuam sendo as principais fases da mistura,

porém com picos de menores intensidades, quando comparados ao concreto convencional.
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Figura 47: DRX da mistura de concreto com adi¢é@o de polipropileno (MFPP) aos 60 dias de

cura.

De acordo com a Figura 48 as principais fases cristalinas das amostras de concreto MR,
MFV e MFPP analisadas por DRX ndo apresentam diferencas mineralégicas significativas nos
dois produtos principais de hidratacdo, tanto aos 7, como aos 60 dias de cura. Todos os gréficos
exibiram elementos tipicos presentes na hidratagdo do concreto de cimento Portland como SiOa,
CaCOs, Al203, NaCl e CaF». Os trés graficos de DRX apresentaram pico de maior intensidade
para 0 SiO pela composicdo dos seus principais materiais cimento Portland, agregado fino e
agregado grosso. Também foram observados tracos em intensidade muito baixas em relacdo as
fases principais, porém ndo foram identificados devido a complexidade das misturas de

concreto de cimento Portland.
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Figura 48: DRX da mistura de concreto com adicdo de fibra de vidro (MFV) aos 60 dias de

cura.

4.6 Analise de Espectroscopia Dispersiva de Energia (EDS)

As Figuras 49, 50 e 51 nos ddo uma visao geral das areas das amostras e apresentam,
respectivamente, o aspecto topografico das misturas MR, MFV e MFPP, onde cada mistura
mostra a imagem MEV com a indica¢do do seu respectivo grafico de composicao elementar.

Embora os resultados das imagens MEV computadorizada também possam analisar
parametros microscopicos, como poros e tamanhos de fissuras, 0 MEV-EDS pode obter
informacgdes mais detalhadas, como a composicdo elementar hidratada e informacgdes de
distribuicdo de fibras. A anélise quimica pontual elementar apresentou em todas as misturas os
elementos célcio (Ca), silicio (Si), Aluminio (Al), oxigénio (O), ferro (Fe) e outras composigdes
apresentadas na Tabela 11. Observamos que sdo composi¢cBes que originalmente foram
formadas da areia (SiO2) e CaO, compostos que caracterizam o cimento Portland (112).

O cimento é um dos constituintes essenciais na fabricagdo do concreto. A composicao
mineraldgicado clinquer € composta por alita (Cs3S: CasSiOs), belita (C.S:
Caz SiO4), aluminato tricalcico (Cs3A: CaszAl.Og) e aluminoferrita tetracalcica (CsAF:
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CasAl2010Fe2). Durante a hidratagdo, o cimento reage com a agua resultando na formacéao de
diferentes hidratos. A etringita € formada a partir da reacdo de sulfato de calcio, aluminato
tricalcico e agua. A reacdo dos silicatos leva a formacdo de portlandita (CH) e um silicato de
calcio hidratado (C-S-H), sendo o C-S-H o primeiro elemento de ganho de resisténcia do
concreto (113).

SEM MAG: 336 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 14.44 mm Det: SE, BSE

(@) (b)
Figura 49: MEV da superficie fraturada MR: (a) MEV da superficie fraturada da mistura
de concreto de referéncia; (b) EDS da composicao elementar.
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SEM MAG: 833 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 15.10 mm Det: SE, BSE

Figura 50: MEV da superficie fraturada com fibra de vidro: (a) MEV da superficie
fraturada da mistura de concreto com adicdo de fibra de vidro; (b) EDS da composicéo

elementar.
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SEM MAG: 837 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 15.97 mm Det: SE, BSE

Figura 51: MEV da superficie fraturada com microfibra de polipropileno: (a) MEV da
superficie fraturada da mistura de concreto com adi¢do de microfibra de polipropileno; (b)

EDS da composicéo elementar.

Como visto nas Figuras 49, 50 e 51 a com a possibilidade de estudar e analisar a
composi¢do quimica, superficie e microestrutura interna em dimensGes de microns
e nandbmetros. As figuras mostram 0s aspectos microscopio e espectrocopios das misturas
pesquisadas. No primeiro caso sdo mostradas as caracteristicas morfoldgica do concreto como
agregado, fibra, quebra da fibra, interfase, enquanto o segundo usado para estudos quimicos de
camadas elementares, também analisados por (114), (115).

A espectroscopia de energia dispersiva de raios X de pequena area, conforme a Tabela
12 para a MR os elementos principais com peso percentual como Oxigénio = 54,92, Carbono =
15,97, Célcio = 14,61, Silicio = 12,80, Ferro = 0,69 e Magnésio = 0,62, indicando a formacao
de composto a base de silicato célcio, onde o mesmo se repete para as MFV e MFPP.
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Tabela 14: Espectro de soma mapeamento quimico

Elemento MR Peso % MFV Peso % MFPP Peso %
O 54,92 59,65 55,56
C 15,97 16,45 23,21
Ca 14,61 13,53 11,06
Si 12,80 8,76 9,09
Fe 0,69 0,48 0,42
Mg 0,62 0,89 0,51
K 0,34 0,20 0,14
Br 0,05 0,04 0,02
Total 100,00 100,00 100,00

A partir da analise de EDS, como mostrado nas Figura 52 (d) e 53 (d), observa-se que
h& uma grande porcentagem de teor de silicio e calcio nas duas amostras MFV e MFPP. Isso
confirma a formacdo da ligacdo CSH durante o processo de endurecimento dos dois tipos de
concreto.

Os picos acentuados de Si e Ca, que estdo associados aos produtos hidratados do
cimento Portland e sua dureza, se desenvolvem por reacdes quimicas com a agua, onde entre
0s varios constituintes os principais sao o silicato tricalcico (3Ca0O-SiO) e o silicato dicalcico
(2Ca0-Si0y) (26). Como as microfibras de vidro representam aplicacfes tipicas dos vidros
consistem em silicatos ndo cristalinos que contém outros éxidos, notadamente SiO,, CaO,
Na20, K20 e Al,O3, conforme podemos verificar na composicao elementar da Figura 53 (a).
Pode-se esperar que as manchas asperas nas superficies das Figuras 52 (b), 52 (c), 53 (b) e 53
(c) correspondam a produtos hidratados e uma possivel interacdo entre a fibra e a matriz, ndo
sendo essencialmente promovida pelo atrito entre a matriz e a fibra. Na Figura 52 (a) verifica-
se 0 rompimento e fissura da microfibra de vidro provavelmente no sentido de aplicacdo da
carga, onde a geometria da fase dispersa, a forma, o tamanho, a distribuicdo e a orientacdo das
microfibras, sdo determinantes para a caracteristica da ruptura e intensidade da tensdo (26),
(116).
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Figura 52: Mapeamento quimico da superficie fraturada da mistura de concreto com
microfibra de vidro MFV: (a) Sobreposicdo dos elementos quimicos; (b) composicéo
elementar de célcio; (c) composicdo elementar de silicio; (d) espectrograma mostrando

principalmente as presencas de silicio e célcio.
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Figura 53: Mapeamento quimico da superficie fraturada da mistura de concreto com
microfibra de polipropileno MFPP: (a) Sobreposicédo dos elementos quimicos; (b) composicao
elementar de célcio; (c) composicdo elementar de silicio; (d) espectrograma mostrando
principalmente as presengas de silicio e célcio

4.7 Analise microestrutural (MEV)

As imagens micromorfolégicas do concreto MR usando MEV sdo mostradas na Figura

54, observamos que ocorreu uma boa qualidade de ligagdo entre o agregado e a matriz de

cimento, porém podem ser observadas fissuras bastante evidentes quando comparado com as
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misturas de MFV e MFPP. O concreto por ser um compdsito a sua resisténcia, qualidade e
durabilidade dependem das propriedades da interface principalmente entre os agregados, as
fibras e a matriz cimenticia. A boa qualidade da ligacéo pode favorecer a resisténcia do concreto
pela diminui¢do da absorcdo de agua.

A Figura 54 (a) mostra que através das imagens microscépicas com amplia¢do de 336
vezes foi observado nas letras A particula de areia, B agregado desalojado, C quebra da interface
agregado e matriz cimenticia, D formacdo de trinca comecando na interface e se propagando
para atrariz cimenticia, E vazio. Na Figura 54 (b) tem-se com ampliacdo de 4150 vezes as letras
F representa cristais prisméaticos em forma de agulha, G representa produtos cristalinos

hexagonais caracteristicos de misturas de cimento Portland.

€

SEM MAG: 336 x SEM HV: 30.0 kV SEM MAG: 4.15 kx SEM HV: 30.0 kV
WD: 14.44 mm Det: SE, BSE WD: 15.83 mm Det: SE, BSE

(@) (b)
Figura 54: Analise microestrutural (MEV) da superficie fraturada do concreto de referéncia
MR.

Os concretos com microfibras, MFV e MFPP, apresentam microestrutura bastante
semelhante, evidenciado a partir das micrografias MEV com ampliacdo 833x. Além disso, as
fibras distribuidas dentro da matriz como microrreforcos, como mostrado nas Figuras 55 (a) e
(b). Foi observado a boa ligacdo entre as microfibras e a matriz ligante, o que melhorou o
processo de transferéncia de tensdo, melhorando assim as propriedades mecénicas. As zonas de
contato entre as microfibras e a matriz de cimento estdo corretamente moldadas. N&o foram
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observadas microfissuras visiveis nas areas de ancoragem das microfibras MFV e MFPP e a
matriz.

Uma grande quantidade de agulhas de etringita, hidréxido de calcio (CH) e silicato de
calcio hidratado (CSH) foram observados e caracterizados por espectroscopia. 1sso ocorre
porque o0 aumento da porosidade no concreto proporcionou 0 espaco para 0 crescimento de
cristais de etringita e CH. A deposicao dessas fases na microestrutura é bastante distinta, o CH
precipita nos poros preenchidos com agua, enquanto o CSH se deposita principalmente ao redor
dos graos de cimento.

Tanto na Figura 55 (a) quanto na figura 55 (b), pode-se observar que a ligacédo
interfacial bem formada entre a pasta e a microfibra de polipropileno e a pasta e microfibra de
vidro, respectivamente, fornecem resisténcia suficiente através das forcas de atrito da
superficie para melhorar as resisténcias mecanicas. De acordo com Yan et. al. (102) pode-se
facilmente deduzir que a adicdo de fibras dificultou a geracdo e expanséo de trincas atuando
como eficiente absorvedor e dissipador de energia. Mostra que ha um efeito de ponte na
superficie de falha apds a fibra ser puxada para fora da matriz. Também demonstrou a boa
ligacdo entre as fibras e os produtos de hidratacdo, que resistiram a abertura de trincas no estagio

de endurecimento suave das matrizes
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SEM MAG: 833 x SEM HV: 30.0 &V SEM MAG: 833 x SEM HV: 300 KV
WD: 14.76 mm Det: SE, BSE WD: 16.00 mm Det: SE, BSE

(a) (b)
Figura 55: Analise microestrutural (MEV) das superficies fraturadas: (a) mistura de MFPP;
(b) mistura de MFV.
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As Figuras 56 (a) e (b) demonstram que a distribuicdo dos poros ndo é uniforme e o
tamanho varia muito. Pequenas microfissuras foram observadas nas duas misturas MFPP e
MFV, que resultaram da evaporacao da agua durante o processo de prepara¢do, devido as falhas
do processo de adensamento, devido a severa retragdo por secagem e pelo proprio processo de
fratura das amostras de concreto, que servem para demonstrar a sua origem e processo de
propagacdo. Tanto as microfibras MFPP e MFV sao claramente visiveis nas imagens de MEV,

onde o principal modo de falha € por ruptura.

Microfissura e

Jy (N
Fraturay »

&3

Poro

SEM MAG: 837 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 15.97 mm Det: SE, BSE

VEGA3 TESCAN

INPA - LTMOE

(a) (b)
Figura 56: Analise microestrutural (MEV) das superficies fraturadas: (a) mistura de MFPP;
(b) mistura de MFV.

A superficie de fratura do material plano destaca a tipica falha fragil com propagacao

de trincas ao longo da zona de transicdo interfacial entre a matriz cimenticia e o agregado
Figuras 57 (a) e (b).
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Zona de transicao

7

SEM MAG: 833 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 15.15 mm Det: SE, BSE

SEM MAG: 833 x SEM HV: 30.0 kV
WD: 14.43 mm Det: SE, BSE

(b)
Figura 57: Analise microestrutural (MEV) das superficies fraturadas: identificacdo da zona
de transicéo (a) mistura de MFV; (b) mistura de MFPP.

No geral, é mais evidente a presenca de poros, microfissuras, quebra e desagregacdo da
matriz cimenticia e agregado, ou seja, a formacdo de regides mais fracas no concreto MR,
enguanto que as MFV e MFPP sdo capazes de interromper microfissuras em algum grau, o que
pode ser mecanicamente benéfico para uma matriz de concreto, conforme o que ficou provado
através dos ensaios mecanicos, conforme também é observado nos ensaios de (96).

98



CONCLUSOES

Este trabalho investigou a comparacao de concreto de referéncia e concretos reforcados
com microfibra de vidro e microfibra de polipropileno, através de ensaios mecénicos de
compressdo axial, tracdo da compressdo diametral e resisténcia a flexdo, aléem de observacdes
de MEV/EDS de superficies fraturadas. Com base nos resultados experimentais, as seguintes
conclusdes foram tiradas:

A incorporagéo de microfibra afetou significativamente a trabalhabilidade das misturas
de MFV e MFPP. A adicdo de microfibras reduziu o slump das misturas em comparacgéo as
misturas de referéncia.

Em geral, a incorporacdo de microfibras aumentou progressivamente a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a flexdo de ambos 0s
tipos de concreto em comparacao ao concreto de referéncia.

A média das tensdes das trés misturas MR, MFV e MFPP para todos 0s ensaios
analisados tensdo axial, tensdo por compressdao diametral e tensdo de flexdo aumentaram
continuamente para todas as idades analisadas 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias. As misturas com
adicdo de fibra foram superiores a mistura de referéncia, mostrando a eficiéncia das microfibras
no controle da formacao de fissuras ainda na fase de cura inicial.

As resisténcias a compressao axial aos 7 e 90 dias para as misturas MR, MFV e MFPP
tiveram valores de 28,40 MPa e 44,32 MPa; 29,66 e 46,46; 30,16 e 47,42, respectivamente. As
mesmas caracteristicas de aumento de resisténcia também se mantiveram nas tensdes de tracdo
e de flexo.

A adicdo de microfibras alterou 0 modo de falha do concreto de fragil para ductil. O
processo de ruptura das MFPP foram menos abertas e mais verticais e o desenvolvimento das
trincas diminuiram, a integridade dos corpos de prova foi melhor quando finalizado o ensaio.

As microfibras adicionadas ao concreto agiram de forma eficaz na diminuicdo da
dispersdo dos resultados de tragdo por compressdo diametral. Comprovando que a microfibra
atua como ponte de ligacdo na massa cimenticia impendindo a prograpagao de fissuras.

A andlise de MEV/EDS indicou a interagdo fisica entre as microfibras de vidro e de
polipropileno com a matriz cimenticia das misturas.

As misturas com microfibras de polipropileno foram as que apresentaram os melhores
resultados para tensdo axial, tensdo de tracdo e flexdo em praticamente todas as médias

analisadas, além de melhorar as resisténcias mecanicas, melhoraram a ductilidade dos corpos
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de prova. Uma boa ligagéo entre as MFPP e a matriz foi notada nas imagens de MEV, o que
melhorou o processo de transferéncia de tensdo e melhorou as propriedades mecanicas.

As andlises de microestrutra demonstraram a ligagédo interfacial bem formada entre a
pasta e as microfibras de vidro e polipropileno, que forneceram resisténcia suficiente atraves
das forgas de atrito da superficie das fibras e a matriz cimenticia das misturas. As analises de
MEV também mostraram que ha um efeito de ponte na superficie de falha apos a fibra ser
puxada para fora da matriz, aléem da boa ligacdo entre as fibras e os produtos de hidratacdo, que

resistiram a abertura de trincas no estagio de endurecimento suave das misturas.
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