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Resumo

Estudou-se neste trabalho as propriedades de concretos com adi¢do de fibras vegetais e de
polipropileno para uso em paredes estruturais. Foram utilizados diferentes teores de fibras
vegetais (sisal e rami) e de polipropileno. Com a atual necessidade de preservagdo da natureza,
tem-se uma busca pela redu¢do do uso dos materiais responsaveis por grandes impactos
ambientais, tanto na fabrica¢do, quanto na utilizagdo e no descarte. Buscou-se assim, realizar
uma comparacdo do desempenho do concreto com a adi¢do de fibras vegetais, que apesar de
serem bastante estudadas em compdsitos cimenticios, ndo costumam ser incorporadas na
pratica, e as fibras sintéticas, especificamente a fibra de polipropileno, ja bastante utilizada pelas
construtoras com o objetivo de reduzir as fissuras nas paredes, a fim de se verificar a possivel
substitui¢do. Quanto aos ensaios realizados, foram avaliadas a retra¢do por secagem restringida,
pelo ensaio do anel, além das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, tragdo por
compressao diametral e modulo de elasticidade) e fisicas (massa especifica, indice de vazios,
absor¢do por imersao e por capilaridade). Os teores utilizados foram de 0,25% e 0,5% para as
fibras vegetais e para a fibra de polipropileno apenas o teor de 0,25%, pelo fato do teor de 0,5%
dessa fibra ter apresentado trabalhabilidade extremamente baixa, inviabilizando sua aplicagdo.
Em relacdo a retragao restringida foi observado que a adigao de 0,25% de fibras ndo resultou
em incremento do desempenho quando comparado ao concreto sem adigao de fibras. Porém a
adi¢do de 0,5% de fibras vegetais demonstrou resultados satisfatorios, sendo superiores ao
concreto de referéncia (sem adicdo de fibras). Foi constatado também que as propriedades
mecanicas dos concretos com adicdo de fibras, em geral inferiores ao concreto tido como
referéncia, ndo sofreram grandes alteragdes, exceto para o concreto com o maior teor de rami,
que por ndo apresentar dispersdo adequada das fibras, apresentou resultados inferiores. Em
contrapartida, as propriedades fisicas apresentaram maiores variagdes, principalmente quanto
ao tipo de fibra utilizado, sendo que o concreto com 0,25% de rami apresentou a maior absor¢ao
e indice de vazios, dentre todos os concretos estudados. Em relagdo a absorgao por capilaridade,
os concretos com adicdo das fibras vegetais demonstraram melhor desempenho, ou seja,
redugdo da absorcao por capilaridade. Assim conclui-se que ¢ possivel a substituicdo da fibra
de polipropileno pelas fibras vegetais, principalmente de sisal, devido as proximidades nos
resultados encontrados, porém devem ser realizados mais estudos a fim de se comprovar a
eficiéncia dos dois tipos de fibras utilizados.

Palavras-chave: Propriedades do concreto. Fibra de polipropileno. Fibra de rami. Fibra de sisal.
Retracdo por secagem restringida.
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ABsTRACT

The properties of concrete with and without addition of fibers was studied in this research.
Different vegetal fiber contents (sisal and ramie) and polypropylene fiber were used. With the
current need for nature preservation, there is a search by reducing the use of materials
responsible for major environmental impacts, both in manufacturing, use and disposal. In this
way, was done a performance comparison between concrete with addition of vegetal fibers and
synthetic fibers, to propose a possible replacement, was done. Vegetal fibers are studied in
cementitious composites but are not usually incorporated in the practice. Synthetic fibers,
specifically the polypropylene fiber, are already used by construction companies to reduce
cracks in the walls. For the tests performed, was evaluated the shrinkage under restrained
conditions by ring test, the mechanical properties (compressive strength, tension strength by
diametrical compression and static modulus of elasticity) and physical properties (density,
voids, immersion and capillary absorption). The contents used were 0.25% and 0.5% for the
vegetable fibers and for the polypropylene fiber only the content of 0.25%, because the 0.5%
content of this fiber showed extremely low workability. In relation to the restricted retraction,
it was observed that the addition of 0.25% of fibers did not result in an increase in performance
compared to concrete without fiber addition, but the addition of 0.5% of vegetal fibers showed
satisfactory results, being superior to the reference concrete. It was verified that the mechanical
properties of the concrete with fiber addition, generally lower than the reference concrete
(without addition of fibers), did not undergo major changes, except for concrete with the highest
rami content, which did not present adequate dispersion, presented much lower results. On the
other hand, the physical properties presented greater variations, mainly in the type of fiber used,
the concrete with 0.25% ramie content presented the highest absorption and voids, among all
the concretes studied. In relation to the absorption by capillarity the concretes with addition of
the vegetal fibers demonstrated better performance, that is, reduction of absorption by
capillarity. Thus, it is concluded that polypropylene fiber substitution by vegetal fibers,
especially sisal, is possible due to the proximity of the results found, but more studies must be
carried out to prove the efficiency of the two types of fibers used.

Keywords: Concrete properties. Polypropylene fiber. Ramie fiber. Sisal fiber. Shrinkage under
restrained conditions.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dados do programa Minha Casa Minha Vida desde o inicio (2009) até dezembro

14 (S U ST 15
Figura 2 — Quantidade de unidades habitacionais construidas utilizando a parede de concreto
............................................................................................................................................. 16
Figura 3 — Fluxograma para a execugao das paredes de concreto.........coeveevvveeveeneenenennnen. 17
Figura 4 — Habitacdo em parede de concreto apds a desforma .........cccceeveeeivenieeieeniennen. 18

Figura 5 —a) C-S-H antes da saida da agua adsorvida; b) C-S-H apds a saida da agua

AASOTVIAA. ...ttt ettt sttt ettt 23
Figura 6 — Medida da variacao unidimensional do prisma de concreto............ceeeveeeevennee. 26
Figura 7 — Resultado tipico do ensaio do anel...........ccoceeeiieiiiiiiiniiiiieieecee e 27
Figura 8 — Esquema da constitui¢cdo de compdsitos fiIbrosos ..........cceeceevveriieenieenieeneennnen. 30
Figura 9 — Classificag@o das fibras VeZetais.......c.cueevueeriiiiiinieiiienieeieeeeeeeeeeeee e 33
Figura 10 — Sec¢@o transversal da fibra de COCO ......cocueeriiiiiiniiiiiiiiieceeeee, 35
Figura 11 — Esquema da célula individual fibra vegetal com dimensdes aproximadas ...... 36
Figura 12 — Planta de SI1Sal........cceoviiiiiiiiiiiiiiieeieetceececeeetee et 37
Figura 13 — Plantac@o de Tamil .....ccc.eevieiiiiiiiiiieniieeieetce et 38
Figura 14 — Representagdo de fissura em materiais COmMpOSItOS .......cccveevuverieenieeeueeneennnee. 39

Figura 15 — Imagem de elétrons retroespalhados aos sete dias de idade no compdsito com
fibras de coco. Seta 1- descolamento da fibra. Seta 2 - fissura .........cccceveeveevenienennennn. 40

Figura 16 — Imagem de elétrons retroespalhados aos 149 dias de idade no compdsito com

FIDAS e SISAL ...eouiiiiiiiiie ettt et e 41
Figura 17 — Fluxograma das etapas do programa experimental..............cccceevvveeevuieenneennnne. 44
Figura 18 — FIbra de SISal ......cccevuiiiiiiiiiiiiiieiteee et 45
Figura 19 — FIbra de Tami ......coccevuiiiiiiiiiiiieieeieeeeee ettt 45
Figura 20 — a) Fibra de sisal; b) Fibra de rami; c¢) Fibra de polipropileno .......................... 50

Figura 21 — a) Ensaio de abatimento do tronco de cone; b) Ensaio de determinacdo da massa
especifica no estado fresco; ¢c) Moldagem dos corpos de prova..........cceeeveeeeeereeeieenneenen. 52

Figura 22 — Equipamento para o ensaio de retragdo restringida (ASTM 1581 16)........... 53



Figura 23 — Representacdo esquematica do posicionamento dos extensometros................ 54
Figura 24 — a) Equipamento para a aquisi¢ao de dados; b) Anel instrumentado ................ 54

Figura 25 — a) Preenchimento da primeira camada do anel; b) Moldagem do anel finalizada

Figura 26 — Processo de cura imida nas primeiras 24 horas apds a moldagem.................. 56
Figura 27 — a) Esquema do processo de secagem; b) Finalizacao do processo de selagem 56

Figura 28 — a) Corpos de prova preparados para ensaio; b) Ensaio de compressao finalizado

Figura 29 — Disposi¢do do corpo de prova para o ensaio de compressao diametral ........... 58
Figura 30 - Distribuic¢do da tensdo de tragdo ao longo do didmetro de um corpo de prova com
CAITEZAIMIEIITO «...eeiiieeiiieeette ettt et e e et e e ettt e et e e e et e e e bteeebbeeeabeeeeabbeesabaeesabaeeeabbeesabeeenabeeenans 58

Figura 31 — a) Disposi¢ao dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de absor¢do por

capilaridade; b) Pesagem do corpo de Prova.........ccceeeueeeiieiiiiiiienieeieesie e 60
Figura 32 — Deformacao do anel de ago para o concreto de referéncia...........ccceeeveeneenee. 63
Figura 33 — Deformagao do anel de ago para o concreto 0,255 ........coceeviiiiiieniieiienieeen. 64
Figura 34 — Deformacdo do anel de ago para o concreto 0,25R.........ccccoviiiiiiinienenncnnn. 64
Figura 35 — Deformagdo do anel de ago para o concreto 0,25P ........ooovveviiieniiienieeiiieens 65
Figura 36 — Deformacgdo do anel de ago para o concreto 0,5S .......ccoovvieviiieniieeniieeeieeene 66
Figura 37 — Deformagdo do anel de ago para o concreto 0,5R.........ccccvveviiiiniiiiniieinienns 67
Figura 38 — a) fissura no concreto 0,25S; b) fissura no concreto 0,5R ..........cccceveiieiennnen. 69

Figura 39 — Efeito do tipo e teor de fibra na resisténcia a compressao uniaxial dos concretos
A0S 28 AIAS ..ottt et et s b e et 71

Figura 40 — Distribuigao da fibra de rami no concreto 0,5R com destaque para os “ninhos”

Figura 41 — Sec¢do transversal de um corpo de prova do concreto 0,5S ..........cceeveeeiennnee. 72

Figura 42 — Efeito do tipo e teor de fibra no mddulo de elasticidade dos concretos estudados

............................................................................................................................................. 73
Figura 43 — Efeito do tipo e teor de fibra na resisténcia a tragdo dos concretos ................. 74
Figura 44 — Absorcdo de agua por capilaridade nos concretos estudados .........c...ceceeuneeee. 78
Figura 45 — Absorcao de agua por capilaridade a) Ref; b) 0,25S; ¢) 0,25R; d)0,25P; ) 0,5S;
D)0,5R ettt b ettt ettt ae 79

Figura 46 — Representagdo esquematica de materiais com porosidade similar a) alta

permeabilidade; b)baixa permeabilidade...........ccocueviiieeiiieiiiiiiiiee e 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores tipicos de propriedades fisicas e mecanicas das fibras......................... 32
Tabela 2— Propriedades fisicas e mecanicas de fibras naturais ..........cccceecveeeevieeecveeerveeennne. 35
Tabela 3 — Propriedades mecanicas da fibra de sisal...........ccccevevieniieciieniiiiiiecieeeeeeee, 45
Tabela 4 — Propriedades das fibras de rami..........ccoccveeviiieiiienieiiiieniecieeee e 46
Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de polipropileno...........c...cc.......... 46
Tabela 6 — Caracteristicas do cimento CP V ARI ensaiadas em laboratério ...................... 47
Tabela 7 — Caracteristicas do cimento CP V ARI de acordo com o fabricante................... 47
Tabela 8 — Caracterizagdo dos agregados mitudos utilizados .............ccceevveeciienieenieenneenen. 47
Tabela 9 — Caracterizagdo do agregado graudo utilizado.........c.cceceeveeviniininninicnennennns 48
Tabela 10 — Dados técnicos do aditivo hiperplastificante utilizado ............cccceeeecvveeneneenneee. 48
Tabela 11 — Dosagem do concreto (1 mM?) ....cccueeeeieieiiieeiieeciieeeeee e 49
Tabela 12 — Relagao do teor de fibras e de aditivo utilizados na pesquisa..........c..cccveeen..e. 51
Tabela 13 — Resultados de abatimento e massa especifica no estado fresco.........c..ccueu..e. 62
Tabela 14 — Valores médios de idade da fissuragao ocorrida nos concretos....................... 67

Tabela 15 — Resultados médios das propriedades mecénicas dos concretos estudados...... 70
Tabela 16 — Absorc¢do por imersdo, indice de vazios e massa especifica dos concretos
UETTIZAAOS .ottt ettt et e et e et e s et e et e e sat e et e st e enbeeenteenbeeenteenneas 75

Tabela 17 — Absorcdo de agua por capilaridade nos concretos estudados ............ccceevenneen. 77



SiMBOLOS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ASTM American Society for Testing and Materials
CEF Caixa Econdmica Federal

CP V ARI Concreto Portland V de alta resisténcia inicial

C-S-H Silicato de célcio hidratado

EDS Espectroscopia de raio-X por dispersdo de energia (Energy-dispersive
X-ray spectroscopy)

FGV Fundacao Getulio Vargas

FJP Fundacao Joao Pinheiro



SUMARlo

T INTRODUGAO. ..ottt s s s s 11
1.1 ImpPOTtancia dO tEMA .......ccuiieiiieeiiie ettt ettt et e e e ae e e te e e e beeeeebeeesebeeesnseeeenes 11
1.2 ODBJEIIVO .ttt ettt ettt ettt nb et sb et 12
1.2.1 ODbJetiVOSs ESPECTIICOS .. eeeutieiieitieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et iee et esieeebeesaeeens 12
1.3 Estrutura do traballio .........cccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cvvrvimriirriieeieeeeesetssessesssssessessssesssssssssessssoe 14
2.1 Paredes de CONCTRLO ........eruiiriieiieiieieeie ettt ettt be ettt s e b eeesnnens 14
2.1.1 Execucdo das paredes de CONCIELO........cccuierrirrieeriieeiieriieereeiee et esteeereeseeeereeseneennees 17
2.1.2 Normalizagao quanto as paredes de CONCIEO........ccueeerurieerieeeiieeeiiee e 18
2.1.2.1 Requisitos da qualidade da eStrutura ...........ccccuveerieeeiiieeiiieeie e 19
2.1.2.2 CONCIELO .ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e et eebb e e st eesabteesabeeesabeeesabeeenans 20
2.1.2.3 Lancamento € adenSamento.............ccevueeerieeeiieeeniieeeiireeeiieeeseeeeneeesseeeeseeessseeennnas 20
2.2 Retragao dO COMNCTELO .....eiiuuiieiiiieiiie et eeiee et e et e et e e et e e eaaeestaeeensaeesaseeesaseeessseeennnes 21
2.2.1 TIPOS A€ TEIAGAD ...uveureiiiniieiiieitete et sttt ettt et sttt et bt e bt et sae et e e e st eaeeaeesaeens 22
2.2.1.1 Retrag@o PIASTICA....cueruiiriiiiieiieie ettt sttt 22
2.2.1.2 Retragdo por secagem ou retragdo hidraulica...........coceeveviiniiiiniininninicneccnens 23
2.2.1.3 Retragao QULOZENA. ....cc..eeeruiieeiiieeiiie ettt esiee et e et e et e e iteesateeesabaeesabeeesabeeesaseesnnnes 24
2.2.1.4 Retrago tEIMNICA ....ccuuviieeeeiiieeceeiieeeeeeieeeeeete e e e et e e e e eeateeeeeeataeeeeeeataeeeeeaseeeeeeasreeeens 24
2.2.1.5 Retragao por carbonataCa0.........eeeveeerieeeriieerieeesieeerireeeseeessreeeseeeesreesseeesnseeennnes 25
2.2.2 Métodos de medigao da retraCao ........cccuveeeeeeiuiieeeeiiieee ettt 25
2.2.3 Atuagao da fibra na retragdo do COMPOSILO .....ccvvveeriieeeriieeiiee e 27
2.3 MateriaiS COMPOSITOS ...veerurrreerreerireerreeerteeesteeesteeessseeassseeassaeessseeessseessseeessseesssseesnsses 29
2.3.1 Classificag@o A0S COMPOSILOS ....uvvrerurireriieeiiieesieeesieeesereeesreeessreeesreessreesseeessseesssnes 29
2.3.2 Utilizagao de fibras na matriz cimentiCia ..........c.eeeeuveeecurieeiireeciieeeiieeereeeeree e 31
2.3.3 FIDIaS NATUTALS ..c..eeveeiieriieieeiieeit ettt ettt sttt et et sbe et sat et et s bt e beesesanens 32

2.3.3.1 Analise MICTOESIIULUIAL ...cooiiiiiiiiiiieii e 35



2.3 3.2 0 SISAL i 37

2.3.3.3 O TAIMI ..ttt ettt et e h ettt st e bt et eh e bt et bt e bt e e et e beetesanen 37
2.3.4 Desempenho e durabilidade dos compésitos refor¢ados com fibras vegetais............ 38
2.3.4.1 Zona de transicao e incompatibilidade fisica entre fibra e matriz.............ccccccoene. 39
2.3.4.2 Degradacao das fiDras........c.ccceeriieiiieeiieiie et 41
3 MATERIAIS E METODOS.......oomiiiieeeeeeeeeeeeeee oo 43
3.1 Materiais UtHHZAAOS ....cooueeiuiiiiieiiieiie ettt sttt eas 44
3. 1.1 FIDra de STSAL...couiiiiiiiieieee et 44
3. 1.2 FIDTa A€ TAMI...eeutiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e et e bt eeabeesseeenbeesaeaens 45
3.1.3 Fibra de polipropileno ..........ccccuiiiiuiiiiiiiieciie ettt ere e e s 46
314 CIMCNTO .ttt ettt ettt et e b e et e e bt e et e e sateeabeesseeeateenseeenbeesseeenseenneaans 46
315 AGIEGAAOS ..ttt ettt e st e e ab e neeeteenataen 47
3.1.5.1 AGregado MITAO ....cueeeevieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e enbe e taeebaesaaaens 47
3.1.5.2 Agregado Gratido .......ccvieiieiiiiiie ettt et b et ebaenaaaen 48
3.1.6 AGUA € AAIEIVO ...t 48
3.2 Produco dO COMPOSILO ...ecvvieriieiiiieiiieiieeriie et eeieeeteeseteeteeseteebeeseaesbeessaessseessaesnsaennnanns 49
3.2.1 Dosagem utilizada N0 CONCIELO........ueieuiiiriieeriieerieeeeieeeseee et ereeeieeeeeeeesaeeeearee s 49
3.2.2 Produga0 dO COMPOSILO ..eeeuvveeiirieiiieeeiieeeieeesieeeeieeessteeesereeesseesnsseeensreessneensseeenseens 49
3.2.3 Moldagem e cura dos cOrpos d€ PrOVA .........ccceevuereerieisienieniienienienieeieeeesieesee e sieens 52
3.3 MELOAOS A€ ©NSAIO .....vieneieiiieiie ettt ettt ettt et e et e st e st e e ssteenbeessaesabeesneaens 53
3.3.1 Analise da retrag@o por secagem restringida (ASTM C1581-16) .....ccccevuvrvinirecnnnes 53
3.3.2 Determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas do compoSsito .........ccceevvervennene 57
3.3.2.1 Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade...........cccevvveveiiiiiiiniicncnncnnn. 57
3.3.2.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral ...........oceeeeveriiiniiiieninenenenen. 58
3.3.2.3 Massa especifica e absor¢do de 4gua por IMETrSA0........c.eeevveeriveeiiierieaieeneeeieeneens 59
3.3.2.4 Absorgao por capilaridade..........cceeeecuiiieiiieniie e 59
4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....coovuiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenon. 61
4.1 Resultados N0 €Stado fIESCO....cuuiiuiiiiiiiiiiie e 61
4.2 Resultados no estado endurecido. ........cocueiiuiiriiiiieiiieieeeeee e 62
4.2.1 Retrag@o por secagem reStrNZIAa.........eeiiieeiieeeiiieeiieeeieeeee e et erreeeveeeeaeeesaee e 62
4.2.2 Propriedades MECANICAS. ......ccveeerieeeriiieeiieeesieeesteeessaeeesreesseeesseeessseeesseeessseesssseeenns 69
4.2.3 Propriedades fISICAS .....c.eeeiieriieiiieiieeie ettt ettt ettt et eaneas 75
5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ettt senenenenas 81

5.1 Sugestdes para trabalhos fULUTOS .......eovieiiiiiiiieiicieee et 82



6 REFERENCIAS



Capitulo 1 — Introdug@o 11

Carituro 1

InTrRODUCAO

Com o aumento da conscientizacdo ambiental pela sociedade como um todo, tem-se uma busca
por métodos construtivos de modo a racionalizar a mao de obra, reduzir desperdicios e buscar
a incorporagao de materiais renovaveis, de forma a reduzir os materiais responsaveis por

grandes impactos ambientais, tanto na fabricacao, quanto na utilizagao e descarte.

A construcdo civil geralmente estd associada a baixa produtividade, elevado desperdicio, além
do controle de qualidade insatisfatorio. Assim, varias técnicas construtivas vém sendo
desenvolvidas com o intuito de reduzir algumas deficiéncias existentes nesse setor. Exemplos
de modelos construtivos que podem ser considerados como uma evolugdo do modelo
tradicional sdo: os pré-moldados que possuem como atributos o aumento da produtividade,
diminui¢do do tempo de construcdo, além da reducdo de desperdicios e custos (OLIVEIRA,
2002) e as paredes de concreto macicas moldadas no local, que proporcionam maior qualidade

e produtividade em comparacdo com a alvenaria (LORDSLEEM Jr., 1998).

De acordo com Sjostrom (1996 apud JOHN, 2000) a construg¢do civil € responsavel por
consumir cerca de 14% a 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. Sendo assim, a busca
por materiais renovaveis e de baixo custo para utilizacdo na construcao civil ¢ motivo de
pesquisas desenvolvidas em todo mundo. Podem ser citados como exemplos a incorpora¢ao no
concreto de residuos ceramicos de telha e tijolo (DIAS, 2004; LEITE et al., 2010) e a utiliza¢ao
de fibras vegetais (DANTAS; AGOPYAN, 1988).

1.1 Importancia do tema

Com a necessidade de preservagdo da natureza, tem-se uma busca pela reducdo do uso dos
materiais responsaveis por grandes impactos ambientais, tanto na fabricagdo, quanto na
utilizacao e no descarte. A industria da construgdo ¢ conhecida por empregar materiais que

geram grandes impactos ambientais na sua producao além da elevada produgao de residuos.
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Diversas pesquisas e modelos construtivos ja foram desenvolvidos com o intuito de melhorar
esse panorama. Nesta pesquisa verifica-se a possibilidade de substituicdo das fibras de
polipropileno pela fibra vegetal, uma vez que a fibra de polipropileno atualmente ¢ empregada
nos concretos utilizados em paredes estruturais para habitagdes de interesse social. Justifica-se
esse tema na semelhanca e até superacdo das propriedades mecanicas das fibras de sisal e rami
quando comparadas a fibra de polipropileno, tendo como vantagens o baixo custo, o fato de ser

renovavel, ampla disponibilidade e eficiéncia energética.

Também essa pesquisa da continuidade as pesquisas realizadas pelo grupo de Construgao Civil
da Faculdade de Engenharia Civil (Universidade Federal de Uberlandia-UFU) que estuda o
concreto para aplicagdo no sistema construtivo de paredes de concreto (CINTRA, 2015;
MAGALHAES, 2016; CAMPOS, 2017) comumente utilizado na regidio para construcio de

habitagdes de interesse social.
1.2 Objetivo

Estudar a influéncia da adicdo das fibras vegetais (sisal e rami) na retracdo e em outras
propriedades mecanicas e fisicas do concreto para aplicacdo em paredes estruturais de
edificagdes. Foram realizadas também comparagdes do desempenho das fibras vegetais com a

fibra de polipropileno.
1.2.1 Objetivos especificos

a) definir dosagens e teores de fibras com desempenho adequado nos estados fresco e

endurecido para a aplicagdo a que se destina;

b) avaliar e comparar o fendmeno da retragdo por secagem restringida dos compositos

produzidos;
c¢) avaliar e comparar as propriedades mecanicas e fisicas dos compositos estudados;
d) analisar a viabilidade de substitui¢ao da fibra de polipropileno pela fibra vegetal.
1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo ¢ dividida em cinco capitulos.
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O trabalho se inicia com uma introdugdo aos temas que serdo abordados, a importancia e
motivagdo para desenvolvé-lo, ainda no primeiro capitulo tem-se o objetivo deste estudo e a

estruturagao do texto.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica acerca do tema, com énfase nos

conceitos e assuntos que serdo abordados no decorrer do texto.

No terceiro capitulo sdo especificados os materiais e métodos utilizados na pesquisa, a forma

de producao dos compositos e os ensaios realizados.

No quarto capitulo ¢ feita a apresentacao analise e discussao dos resultados encontrados no

decorrer da pesquisa.

Finalmente no ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre esse trabalho,

assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CarituLo2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 Paredes de concreto

A construcdo civil tem apresentado mudancas que contribuem significativamente para a
melhoria na qualidade da cadeia produtiva, por meio de exigéncias contidas nas normas
técnicas, reducdo do desperdicio em canteiros de obras, utilizagao de sistemas industrializados

e a formacao de um sistema nacional de certificagdo (ABIKO; ORNSTEIN, 2002).

Mesmo com essas melhorias ainda se tem a caréncia em inovagao tecnologica e em processos
produtivos que resultariam na reducdo de custos e na melhoria da qualidade. Essas limita¢oes
contribuem para que o déficit habitacional no Brasil ainda apresente indices elevados. Segundo
pesquisa da Fundagdo Jodo Pinheiro (Fundagdo Jodo Pinheiro — FJP, 2014) o déficit
habitacional brasileiro em 2012 correspondia a 5,792 milhdes de domicilios. Dentre as regides

do Brasil cabe destacar as regides sudeste e nordeste, com os maiores indices.

Para reverter esse problema varias medidas j& foram adotadas entre elas o programa
habitacional Minha Casa Minha Vida. De acordo com Ana Maria Castelo, da Fundagao Getulio
Vargas (FGV) os subsidios e condi¢des de financiamento desses programas habitacionais
ajudam a reduzir o déficit habitacional (CAIXA ECONOMICA FEDERAL — CEF, 2014). O
programa Minha Casa Minha Vida teve inicio em 2009 e at¢ dezembro de 2015 j& foram
entregues mais de 2,5 milhdes de casas. Na Figura 1 pode ser visualizado o total de unidades
habitacionais contratadas, em preparacdo, em obra, concluidas e entregues pelo programa desde

o inicio em 2009 até dezembro de 2015.
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Figura 1 - Dados do programa Minha Casa Minha Vida desde o inicio (2009)
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Fonte: Caixa Econdmica Federal - CEF (2015).

Um dos sistemas construtivos utilizados em programas habitacionais financiados pela Caixa
Econdmica Federal sdo as paredes de concreto. Esse sistema vem ganhando mais espago no

mercado brasileiro.

O movimento nacional denominado Comunidade da Construcdo, que busca integrar a cadeia
produtiva e aumentar o desempenho dos sistemas construtivos a base de cimento, reunindo
construtoras, fabricantes de materiais, projetistas, prestadores de servigos, universidades,
entidades e consultores, realizou uma pesquisa com as construtoras que representam grande
parte do mercado de parede de concreto (dados de 2012). Na Figura 2 pode ser visualizado o
aumento da quantidade de unidades habitacionais construidas utilizando esse sistema dos anos
de 2010 € 2011 de acordo com a pesquisa realizada em nove grandes construtoras, assim como

a estimativa indicada por “E” que foi realizada na €poca para os anos de 2012 e 2013.
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Figura 2 — Quantidade de unidades habitacionais construidas utilizando a parede
de concreto
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Fonte: Coletanea ... (2013).

A adesdo crescente deste modelo ¢ consequéncia do mesmo ser um sistema construtivo
racionalizado, que oferece as vantagens da producdo em alta escala e sem perda de qualidade,
possuindo condig¢des técnicas e econdmicas que atendem a demanda atual do mercado brasileiro

da construgio (COLETANEA ..., 2013).

Lordsleem Jr. (1998) cita algumas caracteristicas que podem favorecer o emprego das paredes

macigas moldadas no local quando comparada a alvenaria, entre elas:
a) aumento da qualidade, tanto na execucdo quanto no acabamento;

b) aumento da produtividade da mao de obra devido a sequéncia definida de tarefas, o que

imprime um ritmo definido e resulta na redu¢do do custo global da obra;
¢) planicidade da parede o que permite a utilizacdo de um revestimento pouco espesso;

d) menor quantidade de mao de obra necessaria quando comparado ao sistema construtivo

convencional;

e) as atividades ndo dependem da habilidade do operario, ndo exigindo dessa forma

qualificagcdo da mao de obra, apenas treinamento.

Ainda de acordo com Lordsleem Jr. (1998), mesmo com suas vantagens, naquela época a
utilizacao desse sistema ainda era vista por muitos com certo preconceito devido a sua utilizacao

no passado, por ter sido feita de forma incorreta alguns problemas patolégicos surgiram,
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principalmente fissuras e umidade, juntamente com o desempenho insatisfatorio da edificacao,
0 que acabou se tornando uma desvantagem de sua utilizacdo. Outros fatores que podem

dificultar a implantacao do sistema de paredes de concreto em relagao a alvenaria sao:
a) elevado custo das formas (podendo ser compensado com sua reutilizagao);
b) necessidade de utilizacdo de equipamentos de grande porte em alguns casos.
2.1.1 Execugdo das paredes de concreto

Na parede de concreto a estrutura e a vedacdo sao formadas por um Unico elemento, que ¢ a
parede de concreto moldada in loco, podendo ser incorporadas também, parcialmente,

instalagdes e esquadrias (COLETANEA..., 2008).

Para a producdo das unidades, de acordo com Silva (2013) a obra ¢ transformada um uma linha
de montagem, em que as equipes sdo separadas de acordo com o servico a ser executado,
conforme pode ser visualizado no fluxograma na Figura 3. Misurelli ¢ Massuda (2009)
descrevem que nesse processo de producao o desperdicio de mao de obra com as atividades nao
produtivas entre trabalhos, assim como materiais, pedacos de madeira, pregos e residuos

diversos acabam sendo substituidos por uma execugdo planejada, padronizada e com grande

qualidade final.
Figura 3 — Fluxograma para a execucdo das paredes de concreto
Colocacao de
~ . armadura,
Preparo do terreno ——> | Execucao do radier ——> instalacoes e
formas

v

Concretagem —> Desn;;_)llg?ég;eme — Cobertura

Vv

Acabamentos

Fonte: Adaptado de Silva (2013).

Sacht (2008) descreve que para a utilizagdo desse sistema ¢ recomendado um concreto com
trabalhabilidade adequada para a moldagem (abatimento do tronco de cone acima de 150 mm).

Quanto a resisténcia a compressdo, de acordo com a mesma autora, ¢ recomendada aos 28 dias
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de acordo com o projeto estrutural, devendo ser levada em consideragdo o ambiente de

exposic¢do e durabilidade compativel coma vida 1til de projeto.

De acordo com pesquisa realizada pelo movimento Comunidade da Constru¢do, com as
principais construtoras que utilizam esse sistema, outra caracteristica desse concreto ¢ a adi¢ao
de fibras, adotada por 73% das construtoras pesquisadas, com a finalidade de reduzir as fissuras
nas paredes. Das construtoras que utilizam concreto com fibra, todas utilizam a fibra de

polipropileno (COLETANEA..., 2013).

Na Figura 4 pode ser visualizada as paredes logo apos a desforma. De acordo com Sacht (2008),
dependendo da complexidade do projeto e da equipe disponivel, a montagem de formas,
armaduras, instalagdes e concretagem pode ocorrer em um tempo médio de 24 horas. A
cobertura em habitacdes térreas pode ser feita com telhas de concreto, ceramica ou ainda

metalicas e a estrutura de madeira, metélica ou pré-fabricada.

Figura 4 — Habitacdo em parede de concreto apos a desforma

Fonte: Autor_a.

2.1.2 Normalizagdo quanto as paredes de concreto

Como esse sistema vem sendo adotado de forma crescente, foi de suma importancia a
publicacdo de um documento para normalizar os procedimentos e requisitos para sua
constru¢do. Em 2012 entrou em vigor a norma para paredes moldadas in loco, a ABNT NBR
16055:2012 - Parede de concreto moldada no local para construc¢do de edificagdes- Requisitos
e Procedimentos. Esse documento possui a funcdo de normalizar o dimensionamento e a

execucao, apesar desse sistema ser utilizado no Brasil hé cerca de 30 anos (CORSINI, 2011).

Na ABNT NBR 16055:2012 a parede de concreto ¢ definida como “elemento estrutural

autoportante, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura € capaz
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de suportar carga no mesmo plano da parede”. Nessa norma sdo estabelecidos requisitos basicos
para as paredes de concreto moldadas in loco com formas removiveis. E aplicada as paredes
submetidas a carga axial, podendo ser com ou sem flexao, concretadas com todos os elementos
que fardo parte de sua construgao final, como os detalhes de fachada, armaduras distribuidas e
localizadas, instalagdes (elétricas e hidraulicas) se embutidas, e considera as lajes incorporadas
ao sistema por solidarizacdo com as paredes, tornando assim o sistema monolitico. Dentre as
varias prescrigoes contidas na ABNT NBR 16055:2012 relacionadas aos materiais utilizados,
critérios de projeto, andlise estrutural, dimensionamento, procedimentos para a fabricacdao da
parede, controle de qualidade, entre outros, serdo citadas nas proximas se¢des as de maior

importancia para o desenvolvimento deste trabalho.
2.1.2.1 Requisitos da qualidade da estrutura

De acordo com a ABNT NBR 16055:2012 uma estrutura em parede de concreto deve ser

projetada e construida de forma que:

a) resista a todas as ag¢des que produzam sobre ela efeitos significativos tanto na sua

construcdo quanto durante a sua vida util;

b) conserve sua seguranga, estabilidade e aptiddio em servico em todo periodo
correspondente a sua vida Util, sob as condi¢des ambientais previstas na época de projeto

e quando utilizada conforme recomendado no projeto;

c) considere detalhes construtivos que possibilitem manter a estabilidade pelo tempo

\

necessario a evacuacdo quando da ocorréncia de agdes excepcionais localizadas

previsiveis, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
E o projeto deve ser elaborado adotando-se:
a) sistema estrutural adequado a fun¢do desejada para a edificacao;
b) combinac¢do de agdes compativeis e representativas;
¢) dimensionamento e verificacdo de todos os elementos estruturais presentes;
d) especificacdo de materiais de acordo com os dimensionamentos efetuados;

e) modulagdo coordenada conforme a ABNT NBR 15873:2014.
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2.1.2.2 Concreto

Quanto ao concreto devem ser atendidas as especificagdes contidas nas normas de acordo com
a classe de agressividade ambiental a que a estrutura estiver submetida, as normas prescritas

sao citadas a seguir:

a) ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Essa norma
deve ser consultada para a analise de tensdes devido a retragdo na falta de ensaios

especificos;

b) ABNT NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais — Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Essa norma deve ser consultada para

estabelecer a consisténcia do concreto;

c) ABNT NBR 12655:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento e a ABNT NBR 7212:2012 — Execugdo de

concreto dosado em central — Procedimento.

d) ABNT NBR 5739: 2007 — Concreto — Ensaios de compressdao de corpos de prova
cilindricos. Essa norma deve ser consultada para a caracterizagdo do concreto, o ensaio

de resisténcia a compressao;

e) ABNT NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da
absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica. Essa norma deve ser consultada

para os ensaios de massa especifica, absor¢ao de dgua e indice de vazios.

Outras recomendacdes sao em relagdo a dimensdo maxima do agregado que deve ser definida
considerando a espessura das paredes e a densidade da armadura; e quanto ao uso de aditivos
quimicos, que devem seguir as normas ABNT NBR 11768:2011 e ABNT NBR 12655:2015,
destacando-se que nao devem ser adotados aditivos que possam atacar quimicamente as

armaduras, como os aditivos a base de cloreto.
2.1.2.3 Lancamento e adensamento

Antes do inicio do langamento do concreto deve ser verificado se sua trabalhabilidade esta de
acordo com a especificada no documento de entrega (ensaios de abatimento do tronco de cone
e de espalhamento) além das dimensdes e posi¢do (nivelamento, alinhamento e prumo) das

formas, assegurando assim a geometria dos elementos estruturais. O langamento e adensamento
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devem ser realizados de modo que toda armadura e componentes embutidos previstos no
projeto sejam adequadamente envolvidos na massa de concreto. Deve-se ter atencdo também
quanto aos fatores que podem contribuir para a segregacao do concreto, principalmente quando

a altura em queda livre ultrapassar 2 m.

Em relacao ao adensamento, ha uma série de recomendagdes quando o concreto utilizado nao

for o auto adensavel, sdo elas:

a) o adensamento pode ser manual ou mecanico e deve garantir que todos os espacos da

forma sejam preenchidos, sem prejuizo da aderéncia nas armaduras;

b) com a utilizagao de alta densidade de armaduras, devem ser tomados cuidados especiais
para que o concreto seja distribuido em todo o volume da peca e o adensamento se

processe de forma homogénea;

¢) o enchimento da forma deve ser realizado sem a ocorréncia de falhas por ar aprisionado,
devendo ter dispositivos que permitam a saida desse ar durante a concretagem, em
especial nas regides propicias a formagao de vazios, como logo abaixo das janelas, o
enchimento das formas deve ser acompanhado com leves batidas com martelo de

borracha nos painéis.
2.2 Retracao do concreto

Nunes (2006) descreve a retragdo como uma variacdo volumétrica de um material ao longo do
tempo com a redugdo de seu volume, sendo que, no concreto de cimento Portland a retragdo ¢

associada principalmente a perda de 4gua para o ambiente externo.

De acordo com Sales (2006) em misturas cimenticias a retragdo pode ocorrer tanto por perda
de dgua para o meio externo denominada secagem exdgena, quanto por adsor¢ao da dgua para

formagao dos produtos de hidratagdo do cimento, denominado secagem endogena.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) as deformacgdes por retragdo podem ser prejudiciais
para o concreto, uma vez que, quando restringidas, se manifestam na forma de tracdo.
Considerando a baixa resisténcia a tragao do material, as estruturas de concreto frequentemente
fissuram como consequéncia da retragdo restringida devido as alteragdes da umidade e
temperatura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Ainda segundo os mesmos autores uma das mais

sérias desvantagens das estruturas construidas com concreto € a tendéncia a fissuracao.
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2.2.1 Tipos de retragdo

Aitcin et al. (1997, apud Aitcin, 2000) identificaram cinco tipos de retragdo, sdo elas: a retracao
plastica que ocorre na superficie de um concreto fresco quando submetido a secagem; a retragao
hidraulica que tem como causa a perda de 4gua no concreto endurecido devido a evaporagao da
agua interna; a retracdo autdgena ou retracdo por autossecagem que pode ocorrer durante a
hidratacdo do cimento; a retracdo térmica que pode ocorrer como resultado do decréscimo da
temperatura do concreto; o ultimo tipo € a retragdo por carbonatacdo, somando-se todas esses

tipos de retracdo tem-se a retracdo total. A seguir sdo descritos os cinco tipos de retragdo.
2.2.1.1 Retragado plastica

Também denominada de retragdo por pré-endurecimento ou retragdo pré-pega, uma vez que
ocorre quando o concreto ainda estd no estado fresco (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Essa
retracdo ocorre quando o concreto perde agua para a superficie, devido a evaporacdo da mesma
ou pela sucg¢do das formas (por ndo ter sido realizada a impermeabilizagdo) ou ainda por suc¢ao
do substrato, provocando a contra¢do volumétrica da pasta de cimento, essa contragdo, uma vez
restringida pelos agregados de grandes dimensodes, pela armadura, ou por outro fator, provoca
tensdes de tracdo e por consequéncia a fissuragdo (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Quando
ocorre essa perda de dgua, tem-se a formag¢do de uma série complexa de meniscos capilares,
criando pressoes capilares negativas provocando contragdes volumétricas na pasta de cimento
(NUNES, 2006). Ainda segundo o mesmo autor as tensdes de tragdo também podem surgir
devido as variagdes diferenciais de volume por toda a massa de concreto, pois os efeitos da
retracdo ndo sdo uniformes para toda essa massa. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) as
fissuras decorrentes da retracao plastica sdo tipicas, apresentando como caracteristicas fissuras
paralelas entre si, afastadas umas das outras de 0,3 m a 1,0 m, com 25 mm a 50 mm de

profundidade.

A fissuragdo por retragdo plastica pode causar danos consideraveis as misturas cimenticias, pois
além de alteragdes no comportamento mecanico devido ao enfraquecimento do material, podem
causar também o aparecimento de vias de entrada para a umidade e substancias agressivas que
estdo presentes no meio externo fazendo com que a vida util do composito seja menor (SALES,

2006).

A ocorréncia da retragdo plastica ¢ maior em elementos de concreto que a relagdo area

superficial/ espessura ¢ muito grande, pois nesse caso a quantidade de agua perdida por
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evaporagdo ¢ maior (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Como a perda de 4dgua ¢ uma das
principais causas da retragdo pléstica, fatores como vento, temperatura e umidade relativa do ar
podem ser controlados para se evitar esse tipo de retracao, logo dispensar cuidados a cura inicial

do concreto ¢ o procedimento mais adequado para o controle da retracdo plastica (NUNES,

2006).
2.2.1.2 Retragdo por secagem ou retra¢do hidrdaulica

A retracdo por secagem ocorre quando o concreto fresco e umido ¢ exposto a umidade do
ambiente (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Esse tipo de retragdo ¢ provocada principalmente
perda de agua adsorvida, em consequéncia das trocas de umidade com o meio ambiente

(NUNES; FIGUEIREDO, 2007)

A agua adsorvida € a 4gua que se encontra proxima a superficie dos sélidos na pasta de cimento
hidratada, sob influéncias das forcas de atragio (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Feldman e
Sereda (1970 apud NUNES, 2006) descrevem que com a perda dessa agua durante a secagem,
algumas superficies dos cristais de C-S-H (Silicato de calcio hidratado) aproximam-se uma das
outras formando novas ligacdes (Figura 5), resultado na retragdo. Sendo esse tipo de retragdo
considerado o principal responsdvel pela deterioragdo das estruturas de concreto

(BISSONNETTE et al., 1999 apud SENISSE, 2015).

Figura 5 —a) C-S-H antes da saida da agua adsorvida; b) C-S-H apos a saida da dgua adsorvida
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Fonte: Feldman e Sereda (1970) apud Nunes (2006).

De acordo com Akers e Partl (1990) a intensidade de movimentagdo da 4gua nos poros depende
de inimeros fatores como: a forma do elemento; o tipo de aplicacao (cobertura ou vedagdo);
temperatura e umidade relativa do ambiente ao entorno; velocidade do vento; condi¢des de
chuva, neve e gelo; porosidade do material; presenca de fibras; tipo de revestimento ou

impregnacao aplicada e a idade do material. Com isso percebe-se que seria uma dificil tarefa a
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predicdo ou descri¢do da movimentagdo da agua nos poros de um composto a base de cimento

com a adi¢do de fibras (AKERS; PARTL, 1990).
2.2.1.3 Retragdo autogena

De acordo com o Japan Concrete Institute (1998, apud MEHTA; MONTEIRO, 2008) a
retracdo autdgena, também denominada retragdo de autodessecagdo, pode ser definida como a
redu¢do macroscopica do volume de materiais cimenticios quando o cimento sofre a hidratagao
apds a pega inicial, nesse tipo de retracdo nao ha variagao volumétrica devido a perda ou
ingresso de substancias, variagdo de temperatura e aplicacdo de uma resisténcia externa e
restri¢cdo. Na retracdo autdgena tem-se um consumo de dgua nos poros capilares, processo
denominado autossecagem, que ocorre no interior da pasta, com a hidratagao da fracdo anidra
ainda restante, ou seja, tem-se a redu¢@o da umidade interna do material (BASTOS, 2001). Com
a migracdo da agua para participar das reacdes de hidratagdo tem-se a formagao de meniscos

capilares cuja a tensdo superficial leva a contracao da pasta (NUNES, 2006).

De acordo com Mehta ¢ Monteiro (2008) esse tipo de retragdo ocorre em todos os tipos de
concreto, entretanto possui maior intensidade em concretos de alta resisténcia por geralmente

apresentarem um alto consumo de cimento e uma baixa relagdo dgua/cimento.
2.2.1.4 Retracdo térmica

O comportamento dos solidos em geral ¢ sofrer expansdo com o calor e retragdo com o
resfriamento, em fun¢@o do coeficiente de expansao térmica dos materiais tem-se a deformacao
associada a mudanca de temperatura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Usualmente as estruturas
de concreto nao sdo afetadas pela alteracao da temperatura ambiente (a nao ser em condi¢des
extremas de temperatura), entretanto em estruturas massivas de concreto ( com
aproximadamente um metro ou mais de espessura) a combinag¢do do calor produzido pela
hidratacdo do cimento e as baixas condicdes de dissipacao de calor resulta em uma grande
elevacao de temperatura do concreto poucos dias apds o langamento (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Quando a temperatura do concreto se equilibra com a temperatura ambiente
frequentemente ocorre a fissuragdo do mesmo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Esse tipo de
retracdo nao gera grandes interferéncias em paredes de concreto, uma vez que, por ser um
elemento de pouca espessura (geralmente 10 cm) tem-se a dissipacao do calor de hidratagao

rapidamente para o ambiente.
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2.2.1.5 Retragdo por carbonatag¢do

Na retrag¢do por carbonatacio tem-se a reagdo do CO; (dioxido de carbono) com os compostos
hidratados do cimento, causando diminui¢do de volume na pasta endurecida (AITCIN et al.,
1997 apud SALES, 2006). Esse tipo de retracdo ¢ maior quando a umidade relativa do ar esta
proxima de 50 %, quando a umidade relativa estd em torno de 100% a carbonatagdo ¢ menor,
pois os poros sdo preenchidos com agua e a difusdo do CO> no interior da pasta ¢ lenta. Com a
formag¢ao de compostos carbonatados ocorre uma diminuicao dos espagos existentes entre as
particulas solidas da estrutura interna do composito cimenticio, resultando na retragdo por

depressdo capilar (BASTOS, 2001).
2.2.2 Métodos de medicdo da retracdo

Varios ensaios foram propostos para avaliar o potencial de retracdo em concretos, inclusive
alguns normatizados, porém ainda ndo se tem um consenso geral quanto ao emprego de uma
forma padrio. Os ensaios podem ser classificados, quanto ao grau de restri¢do, em livres ou

restringidos, a seguir sdo citados exemplos normatizados de cada um desses ensaios.

Em muitas literaturas recentes (PENA, 2004; MOKAREM, WEYERS, LANE, 2005; NUNES,
2006; SENISSE, 2010; SENISSE 2015) utiliza-se o de retracdo livre descrito na ASTM
C157/C157M: Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement
Mortar and Concrete. De acordo com a ASTM C157—- 08 (2014), esse ensaio, realizado sob
condi¢des de umidade e temperatura controladas, € utilizado para determinagdo da variagdo das
dimensdes produzidas por outras causas que ndo sejam forgas aplicadas externamente e
variagdo de temperatura na argamassa € concreto de cimento hidraulico endurecido.
Simplificadamente esse ensaio consiste no preparo de prismas de concreto ou argamassa
moldados e curados de acordo com a ASTM C157 — 08 (2014). Nesses prismas sdo realizadas
leituras de sua variagdo unidimensional (comprimento da amostra), assim como exemplificado
na Figura 6 em periodos de tempo determinados. A analise ¢ feita a partir da diferenga da leitura
inicial, realizada ap6s 24 horas da moldagem, com as leituras subsequentes. De acordo com
Sales (2006), uma vez que o comprimento € maior que as dimensdes da se¢do transversal, pode

ser considerado que a retracao ocorre preferencialmente de modo uniaxial.
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Figura 6 — Medida da varia¢do unidimensional do prisma de concreto

Fonte: Senisse (2015).

Bentur e Mindess (2007) descrevem que métodos para a avaliagdo da retragdo livre como o da
ASTM C157 ndo sao suficientes, uma vez que a retragdo livre ndo ¢ uma indicagdo util da
eficacia da fibra em reduzir os problemas de retra¢do, pois ndo ¢ a tensao de retragdo livre que
necessita de ser reduzida, mas sim a fissuragdo associada com a retragao restringida. De acordo
com Toledo Filho et al. (2005) a redugdo na retracao livre nao fornece necessariamente uma
indicacdo da tendéncia a fissuracdo, para isso devem ser realizados ensaios de retracao

restringida considerando diferentes restricdes e condi¢des de secagem.

Em relacdo a avaliagdo do potencial de fissuragdo na retragdo, o ensaio do anel tem se tornado
um teste amplamente utilizado devido a sua simplicidade e versatilidade (HOSSAIN; PEASE;
WEISS, 2003). O ensaio do anel consiste da moldagem do concreto ao entorno de um anel de
aco, simulando uma retragao restringida, com a fixa¢do de extensdmetros no aco ¢ possivel ter
dados sobre a deformacdo que o concreto impde. Esse ensaio foi desenvolvido baseado no
comportamento em conjunto do anel de ago e de concreto. Com a retragdo do concreto induz-
se a formacao de esforgos de compressao no anel de ago e consequentemente tensdes de tragdo
se desenvolvem no concreto (BENTUR; MINDESS, 2007). Ainda de acordo com os mesmos
autores, esse ensaio pode ser utilizado para a determinagdo da acumulacao de tensdo durante a
retracdo restringida assim como o tempo até a fissuragdo. Na Figura 7 tem-se um exemplo de
grafico obtido nesse ensaio, em que ¢ apresentada a deformagdo do anel em fungdo do tempo.
O tempo de fissuragdo ¢ determinado quando ocorre uma stbita diminuicao da deformagdo no

anel de aco.
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Figura 7 — Resultado tipico do ensaio do anel
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Fonte: Adaptado de ASTM C1581- 16.

Uma das normas que tratam do ensaio do anel ¢ a ASTM C1581/C1581M — 16 Standard Test
Method for Determining Age at Cracking and Induced Stress Characteristics of Mortar and
concrete under Restrained Shrinkage, utilizada nesse trabalho. De acordo coma ASTM C1581—
16 esse ensaio pode ser utilizado para determinagdo dos efeitos das variagdes de propor¢ao dos
materiais além das propriedades da argamassa e do concreto, em relagao a fissuracdo devido a

retracdo de secagem além de deformacdes causadas pela retracao autdgena e calor de hidratacao.

Os elementos de concreto quase sempre sofrem algum tipo de restri¢do, seja por atrito na base
ou engastamento nas extremidades, isso geralmente ocorre devido a presenca do ago da
armadura e por deformacgdes diferenciais que se desenvolvem entre a parte interna e externa do
concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008). O ensaio do anel possibilita a reproducdo do
comportamento do concreto quando submetidos as restricdes. No sistema construtivo de
paredes de concreto, além das restrigdes normalmente impostas ao concreto (armadura,
presenca de agregado graudo etc), também se tem as instalagdes (hidraulica e elétrica). Devido
a esses fatores, escolheu-se seguir as recomendacdes da ASTM C1581-16 para avaliagdo da

retragdo dos concretos estudados neste trabalho.
2.2.3 Atuacgdo da fibra na retrag¢do do compdsito

Fibras curtas distribuidas aleatoriamente sdo frequentemente adicionadas ao concreto para
aumentar o desempenho a fissuragdo por retragdo restringida em lajes (RAOUFI; WEISS, 2011).
Quando ha a fissuragdo do concreto, as fibras tendem a formar pontes transferindo a carga
através das fissuras (RAOUFI; WEISS, 2011). A adicdo de fibras em pequenas fracdes,

principalmente as de baixo modulo de elasticidade, nos compositos cimenticios muitas vezes
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tem a finalidade de reduzir a fissuracdo devido a retragdo plastica (BENTUR; MINDESS,
2007). Alguns autores chegam a afirmar que a utilizacdo de fibras em pequenos volumes
(geralmente inferiores a 0,5 %) no concreto tém mostrado uma redugdo significativa, sendo
completa, da fissuragdo por retracdo plastica (BAYASI, MCINTYRE, 2002; FOLLIARD;
SIMPSON, 1988; SOROUSHIAN; MIRZA; ALHOZAIMY, 1995; BERKE; DALLAIRE,
1994 apud BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008).

Virios estudos foram realizados incorporando fibras de baixo médulo em matrizes cimenticias
(RESENDE, 2003; TOLEDO FILHO, 1997, AL-TAYYIB et al.,1988; BOGHOSSIAN;
WEGNER, 2008; TOLEDO FILHO; SANJUAN, 1999) e um dos fatores analisados foi a

reducao da fissuragdo devido a retragao.

A utilizacdo da fibra de sisal ajuda a controlar a retracdo plastica e prevenir o aparecimento de
fissuras individuais que possuem grandes dimensdes durante a fase de envelhecimento
(RESENDE, 2003). Toledo Filho (1997, apud RESENDE, 2003) demonstrou em seus estudos
que argamassas reforcadas com fibras de sisal tiveram sua resisténcia ao impacto aumentada
significativamente e que as fibras sdo bastantes efetivas na transferéncia de tensoes através das
fissuras e na prevengdo da fragmentacdo da matriz. Resultados como esses demonstram a
eficiéncia da adi¢cdo da fibra de sisal e a possivel substituicdo da fibra de polipropileno por

fibras vegetais em concretos.

No trabalho de Al-Tayyib ef al. (1988) fo1 estudado o efeito da fibra de polipropileno como
reforco em concreto, o teor adotado foi de 0,2 % em volume de concreto. Uma das propriedades
analisadas foi a fissuragdo devido a retracdo pléstica em placas de 750 x 375 x 75 mm, foi

observado que a presenca dessa fibra eliminou esse tipo de fissuragao.

Boghossian e Wegner (2008) estudaram a fissuracdo por retragdo pladstica em argamassa
contendo fibra de linho com teores de 0,05 % a 0,3 %. Foi observado que com o teor maximo
de fibras ocorreu uma redugdo drastica tanto na quantidade quanto na largura das fissuras.
Ainda de acordo com os mesmos autores a diferenca no comprimento de 10 mm e 38 mm da
fibra ndo causou influéncia significativa no comportamento de fissuragdo (BOGHOSSIAN;
WEGNER, 2008). Ao comparar a capacidade de reduzir a area total das fissuras formadas por
retragdo plastica restringida, os autores concluiram que a fibra de linho apresentou uma
performance geralmente melhor quando comparadas as fibras sintéticas (vidro e polipropileno

comerciais).
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Toledo Filho e Sanjudn (1999) estudaram argamassas reforcadas com adi¢des de pequenos
volumes de fibras de sisal distribuidas aleatoriamente e concluiram que ocorreu uma reducao
da retracao plastica livre, retardando o aparecimento da primeira fissura e reduzindo a tendéncia
de fissuracdo inerente das primeiras idades da matriz, devido o modulo de elasticidade das

fibras ser maior que o do concreto nas idades iniciais.

Ressalta-se que neste trabalho, a degradacdo das fibras vegetais nas matrizes cimenticias
descrita anteriormente, ndo constitui uma preocupa¢do no combate a retracdo, visto que a
atuac¢do principal das fibras seria nas primeiras idades, quando ainda nao sofreram deterioragao

por agao da matriz.
2.3 Materiais Compositos

Um composito pode ser considerado, de maneira geral, um material composto de duas ou mais
fases (multifasico), sendo a maioria composta por apenas duas fases, uma ¢ denominada matriz,
que ¢ continua e envolve a outra fase denominada dispersa (CALLISTER Jr.; RETHWISCH,
2013). Ainda de acordo com os mesmos autores na tentativa de se obter a melhor combinagao
de propriedades, o composito ¢ formado de uma proporg¢ao significativa das fases constituintes,
sendo que, as caracteristicas do material resultante sdo dadas em fun¢do das quantidades
relativas, das propriedades das fases constituintes e da geometria da fase dispersa (forma,

tamanho, distribuicdo e orientag¢do das particulas ou fibras).

2.3.1 Classificag¢do dos compositos

Callister Jr. e Rethwisch (2013) classificam os compdsitos a partir de trés divisdes principais:
Compasitos reforcados com particulas:

As particulas sdo materiais que possuem aproximadamente as mesmas dimensdes em todas as
direcdes. Como exemplo pode-se citar o concreto composto por cimento (matriz), areia e brita

(particulados).
Compésitos estruturais:

Sao formados normalmente tanto por materiais compositos quanto por materiais homogéneos

como os laminados e os painéis sanduiches.
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Compositos reforcados com fibras:

As fibras sdo materiais que possuem grande razdo entre o comprimento e o didmetro,
tecnologicamente sdo considerados os compdsitos mais importantes. Na Figura 8 ¢ apresentado

um esquema da constitui¢ao dos compositos fibrosos.

Figura 8 — Esquema da constitui¢do de compositos fibrosos
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A matriz ou fase aglutinante permite que a fase dispersa, também denominada fase de reforgo,
transfira os esforcos mecanicos entre si e trabalhem de forma integrada (LEVY NETO;
PARDINTI, 2006). Ainda de acordo com os mesmos autores, por esse motivo € possivel a criacao
de compositos com caracteristicas especiais que nenhum dos materiais integrantes possui
isoladamente, justificando a existéncia de compositos com altos indices de resisténcia e rigidez

por unidade de peso.

A distribuicdo de tensdes ¢ um fator de extrema importancia para os elevados valores de
resisténcia e rigidez. De acordo com Tanesi e Figueiredo (1999), atingindo a tensdo de ruptura
na matriz ocorre entdo o aparecimento de fissuras. Inicialmente a carga que era suportada pela
matriz ¢ transferida para a fibra que intercepta a fissura, formando assim um tipo de ponte de
transferéncia de tensdes, controlando a abertura da mesma. Ainda segundo os mesmos autores
esse efeito de transferéncia de tensdo tem como consequéncia um maior numero de fissuras,
porém com aberturas menores, além de promover o aumento da deformacdo para o

aparecimento da primeira fissura.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 31

As propriedades da fibra e da matriz determinam as propriedades do composito, outros fatores

que podem influenciar nessas propriedades sdo:

a) tipo, geometria, arranjo e distribuicdo, fracdo volumétrica, aspecto superficial,

tratamento prévio, propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das fibras;
b) grau de aderéncia entre fibra e matriz;
¢) métodos de produgdo (mistura, adensamento e cura) do compdsito.
2.3.2 Utilizagdo de fibras na matriz cimenticia

A busca de materiais para serem utilizados como reforco da matriz cimenticia ¢ devido a
fragilidade desta, que mesmo apresentando caracteristicas ideais para a construcao civil, como

boa trabalhabilidade e resisténcia, apresenta baixa resisténcia a tragdo e pouca deformabilidade.

Uma das fibras mais conhecidas utilizadas como refor¢o em matrizes cimenticias ¢ a fibra de
amianto. A fibra amianto (ou asbesto) ¢ utilizada ha cerca de um século e possui propriedades
ideais para a utilizagdo em compo6sitos pois nao € atacada por solucdes alcalinas, possui elevada
resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade cerca de cinco vezes maior que da pasta de cimento
(STEELE, 1971). Ainda podem ser citadas outras propriedades do amianto que justificam sua
ampla utilizacdo, tais como: sua afinidade com a matriz cimenticia, permitindo uma dispersao
efetiva de volumes relativamente grandes de fibras (cerca de 10% ou mais), além da excelente

aderéncia da fibra a matriz no composito endurecido (BENTUR; MINDESS, 2007).

Mesmo com o 6timo desempenho da fibra de amianto, o uso desse material esta sendo cada vez
mais restrito devido aos riscos a satide causados por sua inalagdo, como fibrose pulmonar e até
cancer. Por ser nocivo a satde, o amianto ja foi proibido em 66 paises e em alguns estados
brasileiros (NOVAES, 2013). Com essa proibi¢ao a busca por um material com propriedades
mecanicas semelhantes ao do amianto para emprego em materiais compositos, tem sido motivo

de pesquisas em todo o mundo.

Desde o inicio da utilizac¢do das fibras de amianto, uma ampla variedade de outras fibras foram
utilizadas com o cimento hidraulico, essas fibras podem ser classificadas de acordo com sua
origem em dois grupos: as artificiais como ago, vidro, carbono, Kevlar®, polipropileno e nylon;
e as naturais como a celulose, sisal e juta, sendo que esses tipos de fibra variam
consideravelmente tanto em propriedade, como em eficacia e custo (BENTUR; MINDESS,

2007). Algumas fibras e suas respectivas propriedades estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores tipicos de propriedades fisicas e mecéanicas das fibras

. Diametro Peso Modu!o de Resisténciaa FElongacgdo de
Fibra , elasticidade ~
(um) especifico tracdo (GPa) ruptura (%)
(GPa)
Acgo 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Polipropileno 20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Aramida(Kevlar®) 10-12 1,44 63-120 2,3-3,5 2-4,5
Nylon 23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16,0-20,0
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Sisal - 1,27-1,5 3,8-62,0 0,126-0,8 2,8-10
Rami - 1,51 7,3-25,0 0,39-0,90 1,8-5,3
Matriz de
argamassa - 1,5-2,5 10-45 0,003-0,007 0,02
(comparagao)

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007); Levy Neto e Pardini (2006).

2.3.3 Fibras naturais

O uso das fibras naturais em materiais compoOsitos tem em sua maioria, a fun¢do principal de
fazer com que o mesmo atue como uma carga de material reciclavel e de baixo custo a matriz,
ao invés de realmente refor¢é-la mecanicamente de forma significativa. Isso ocorre devido as
propriedades mecanicas das fibras vegetais serem normalmente inferiores em relagdo as fibras
sintéticas como o vidro e o carbono (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Porém, quando
comparadas algumas fibras vegetais com as fibras de polipropileno, por exemplo, as
propriedades das fibras vegetais podem superar as das fibras de polipropileno (MOTTA;
AGOPYAN, 2007).

Apesar do desempenho de compostos sintéticos muitas vezes superar os compostos naturais, se
tem a necessidade de prote¢do ao meio ambiente frente as agressoes causadas pelos processos
industriais, minimizar a dependéncia de recursos nao renovaveis como o petroleo, promovendo
o desenvolvimento sustentavel (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Ainda de acordo com os
mesmos autores em aplicagdes como aeronduticas, aeroespaciais e biomédicas o desempenho
estrutural do composito ¢ de extrema importancia, sendo que os fatores econdOmicos possuem
menor relevancia, ao passo que, para a construgao civil, o baixo custo do material se torna um

fator de extrema importancia.
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As fibras naturais sao utilizadas como refor¢o de materiais ha milhares de anos, mas somente
durante a segunda guerra mundial foi dada a devida atengdo as fibras vegetais especificamente.
Devido a diminuicdo da reserva de fibras de asbesto, a fibra celulésica comegou a ser
empregada em substitui¢ao parcial ou total, atuando como reforco em materiais cimenticios, e,
posteriormente teve sua utilizacdo mais difundida, quando descoberto os maleficios causados

pela fibra de asbesto a saude (SILVA, 2009).

Na Figura 9 ¢ detalhada a classificagdo das fibras vegetais, que podem ser subdivididas em

quatro grupos, assim como os principais exemplos de cada classe.

Figura 9 — Classificacdo das fibras vegetais

Folhas Sisal, Curaua
Juta, Rami,
Talo Linho, Piacava,
Canhamo
Vegetais
Bambu, Bagaco
Caule de cana
Fruto Coco, Algodao

Fonte: Adaptado de Picango (2005).

Savastano Jr. (1986) detalha cada uma das classes das fibras vegetais existentes:

a) fibras obtidas das folhas: possuem a fun¢do na planta de conferir resisténcia e
estabilidade a folha e ainda fornecem o suporte aos vasos de conducdo de 4dgua no
interior. A utilizacdo dessas fibras para reforco em argamassas ou concretos tem
demonstrado viabilidade, porém ¢ necessaria aten¢ao quanto a durabilidade dessa fibra
em meio alcalino e quando submetida a ciclos continuos de umedecimento e secagem.
A fibra foliar mais utilizada ¢ a fibra de sisal, sendo o Brasil um dos principais paises

produtores.

b) fibras provenientes do talo ou tronco vegetal: Sdo obtidas de plantas dicotiledoneas e
ocorrem no floema na forma de agulhas. Possuem grande aplicacdo na industria téxtil,

com destaque para juta e o rami.
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¢)

d)

fibras provenientes do caule: S3o relativamente pequenas e rigidas, em destaque as
fibras de bambu e de cana de agticar, sendo que a fibra de bambu deve ser utilizada no
estado ndo desfibrilado (fibras ligadas entre si pela lignina vegetal) e a fibra de cana de
agucar deve passar por tratamento para retirada do agucar residual que pode afetar na

hidratagdo do cimento.

fibras do fruto: Formam uma espécie de camada protetora nas plantas. Nesse grupo
merecem destaque as fibras de algoddo e de coco; a fibra de algoddo ¢ uma fibra
relativamente fraca enquanto que a do coco apresenta sua durabilidade em meios

alcalinos como sua principal vantagem.

Embora com propriedades diferentes entre as classes existentes, podem ser enumeradas as

principais vantagens de utilizagdo das fibras vegetais (LEVY NETO; PARDINI, 2006):

a)
b)
©)

d)

baixa massa especifica;

maciez e abrasividade reduzida;

sdo reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis;
baixo custo;

estimulam empregos na zona rural;

baixo consumo de energia na produgao.

Entre as desvantagens, sdo citadas pelos autores:

a)

b)

¢)

d)

alta sensibilidade aos efeitos ambientais como variagao de umidade e temperatura;
apresentam secoes transversais de geometria complexa e nao uniforme;

propriedades mecanicas modestas em relagdo aos materiais estruturais tradicionais, com

algumas excecdes;

sofrem significativas influéncias referentes ao solo, a época de colheita, ao

processamento apos a colheita e a posi¢ao relativa na planta, entre outras;

acentuada variabilidade nas propriedades mecénicas e baixa estabilidade dimensional.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 35

A acentuada variacdo nas propriedades mecanicas das fibras vegetais ¢ devido ao fato de ser
um material natural, Savastano Jr. (2000) descreve que essas fibras possuem coeficientes de
variagdo geralmente superior a 40%. Algumas propriedades fisicas e mecanicas das fibras

vegetais mais utilizadas e suas variagdes sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2— Propriedades fisicas e mecanicas de fibras naturais

oA Modulo de ~ Massa
. Resisténcia a .. Deformagao ,
Tipo de fibra tragio (MPa) elasticidade na ruptura (%) especifica
¢ (GPa) p ' (glem)
Sisal 126 - 800 3,8-62,0 2,8-10 1,27 - 1,5
Coco 95 -149 2,8-13,7 3,3-5,1 1,18 - 1,45
Juta 320 - 500 12,0 - 100 1,3-2,8 1,5
Malva 160 17,4 52 1,41
Rami 393 -900 7,3-25,0 1,8-5,3 1,51
Piacava 143 5,6 5,9 1,05

Fonte: Levy Neto e Pardini (2006).

2.3.3.1 Analise microestrutural

As fibras vegetais sdo constituidas de células individuais também denominadas microfibras que
sao ligadas umas as outras por meio de uma lamela média (lamela intercelular) constituida de
hemicelulose, lignina e pectina (GRAM, 1988). A regido central da fibra pode apresentar uma
cavidade denominada lacuna (SAVASTANO Jr., 2000). A Figura 10 ilustra o aglomerado de

células que forma a secdo transversal da fibra vegetal, no caso exemplificado, a fibra de coco.

Figura 10 — Segdo transversal da fibra de coco

BT = TAEG44D  Mag= ZBOKK

Fonte: Motta (2006).
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As células individuais possuem de 10 pm a 25 um de didmetro e sdo compostas por
microfibrilas dispostas em camadas com diferentes espessuras e angulos de orientacao
(SAVASTANO lJr., 1992). Na Figura 11 ¢ apresentado um esquema da microfibra, em que
podem ser visualizados o limen, as camadas primaria e secundaria (dividida em trés

subcamadas: Si, Sz e S3).

Figura 11 — Esquema da célula individual fibra vegetal com dimensdes aproximadas
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Fonte: Savastano Jr. (1992).

Nas quatro camadas estdo presentes as microfibrilas, sob a forma de espiral com angulos de
inclinagdo diferentes, influenciando no comportamento mecanico da fibra (PICANCO, 2005).
A camada primadria, que ¢ a mais externa, assim como a camada secundaria Si apresentam uma
estrutura reticulada; a camada secundéria Sz possui microfibrilas orientadas segundo um angulo
O com o eixo longitudinal da célula em espiral, essa camada também ¢ a de maior espessura e
com maior teor de celulose; na camada mais interna S3 também sdo encontradas as microfibrilas

em espiral (GRAM, 1983).

Na regido central da célula individual existe o espago denominado limen, que juntamente com
a lacuna, sdo responsaveis pela grande absorcao de agua e baixa massa especifica aparente, que
sdo caracteristicas comuns as fibras vegetais (SAVASTANO Jr., 1992). As substancias
agressivas, como os compostos hidratados de cimento, costumam penetrar nos poros
permeaveis (incluindo o limen e a lacuna) podendo provocar a degradagdo e o enrijecimento

das fibras (PICANCO, 2005).
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2.3.3.2 O sisal

A planta do sisal ¢ resistente ao clima seco, geralmente cultivada em regides tropicais e
subtropicais (PICANCO, 2005). Ainda de acordo com o mesmo autor ¢ uma cultura comum no
nordeste brasileiro, tem como caracteristicas folhas grandes e pontiagudas em roseta (Figura
12), possuindo vida til de cerca de 25 anos. Aproximadamente aos 3 anos de vida da planta ou
quando suas folhas atingem cerca de 140 cm, inicia-se o processo de transformacao da folha de
sisal em fibras naturais, com comprimento de 90 cm a 120 cm, sendo que as fibras representam

apenas de 4% a 5% da massa bruta da folha de sisal (IZQUIERDO, 2011).

Figura 12 — Planta de sisal

Fonte: he sial rug store [s.d.].
De acordo com Picango (2005) a retirada das fibras ¢ realizada com a descarnagio,
esmagamento e raspagem do cerne da folha juntamente com um jato de dgua e posterior
secagem ao ar, sendo que esses processos podem ser mecanicos ou manuais; as fibras
produzidas podem ser utilizadas para a fabrica¢do de cordas, sacos, alguns tecidos, barbantes,

redes, reforcos em compdsitos, canos, passadeiras, tapetes e reforgo para cabo de arame.
2.3.3.3 O rami

O rami (Figura 13) pertence a familia Urticaceae, geralmente sdo plantas herbaceas de caule
cilindrico que crescem de um a trés metros de altura e de 0,7 a 1,2 cm de didmetro, as folhas
sdo cobertas por pelos longos em toda sua face inferior (MEDINA, 1959 apud FREIRE et al.,
1996)
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As fibras de rami sdo extraidas do caule da planta, o processo de obtengdo dessas fibras ¢
descrito por Benatti Jr. (1988) iniciando-se com a colheita do caule, que até 24 horas ap6s o
corte deve ser levado a desfibriladora, responsavel pela quebra da parte lenhosa, em seguida
com a raspagem ¢ obtida a fibra bruta. Apds esse processo as fibras ainda umidas sdo levadas
ao sol para secarem e entdo serem recolhidas e armazenadas. As caracteristicas das fibras de

rami sdo excelentes para a confeccao de artigos de tecidos, cordas e barbantes (SOUSA, 2013).
2.3.4 Desempenho e durabilidade dos compositos refor¢ados com fibras vegetais

Em se tratando de materiais novos para o emprego na construgao civil é de suma importancia a
avaliagdo da durabilidade, tendo-se em mente que uma habitagdo ¢ o bem de maior valor

adquirido por uma pessoa ao longo de sua vida (SAVASTANO Jr., 2000).

Savastano Jr. (2000) descreve que dois fatores sao de extrema importancia para a analise da
durabilidade dos compositos com fibras vegetais, sdo eles: a incompatibilidade fisica existente
entre a fibra e a matriz e a degradacdo das fibras vegetais, principalmente devido ao ataque
alcalino as fibras, resultado da elevada alcalinidade da agua nos poros da matriz de cimento

Portland, que possui pH superior a 13.
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2.3.4.1 Zona de transi¢do e incompatibilidade fisica entre fibra e matriz

Um fator de extrema importancia no desempenho do compdsito ¢ a zona de transicdo entre a
fibra e a matriz. A interacdo entre esses dois elementos influencia significativamente no

desempenho e na durabilidade do compdsito (CALDAS e SILVA; JOHN, 2003).

A zona de transi¢do ou auréola de transicao ¢ definida como a regido da pasta de aglomerante
que se situa proximo a fibra, possui espessura de 10 um a 100 um e caracteristicas diferentes
do resto da matriz (SAVASTANO Jr. ef al., 1994). Essa regido deve proporcionar adequada

transferéncia de esforcos entre o refor¢o e a matriz.

A aderéncia da fibra na matriz é o principal fator de influéncia na tenacidade (energia total
absorvida) do compdsito. Em matrizes frageis refor¢adas com fibras de baixo moédulo de
elasticidade, como algumas fibras vegetais, o arrancamento da fibra predomina sobre a ruptura,
ou seja, fibras com baixo modulo de elasticidade tendem a ser arrancadas da matriz ao invés de
se romper, fazendo com que ocorra a ruptura do composito (SAVASTANO Jr., 2000). Esse
fato ocorre devido as altas deformagdes suportadas por esse tipo de fibra que sdo incompativeis
com as deformagdes da matriz, juntamente com a resisténcia de aderéncia entre a fibra e a

matriz que ¢ inferior a resisténcia a tracao da fibra (CALDAS e SILVA; JOHN, 2003).

Na Figura 14 tem-se uma representa¢do de uma fissura atravessando o composito, 1 representa
a fibra rompida; 2 uma fibra arrancada (predominante em fibras com baixo moddulo de
elasticidade); e 3 uma fibra integra atravessando a fissura (predominante em fibras com alto
modulo de elasticidade), sendo que essa fibra colabora na absorcdo de energia quando o

material esta sendo submetido a alguma tensao.

Figura 14 — Representacao de fissura em materiais compositos
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Segundo Savastano Jr. (2000) em compdsitos cimenticios, o aumento da aderéncia entre a fibra
e a matriz se da por meio do melhor desempenho da zona de transi¢do, fazendo com que fibras
e matriz trabalhem solidariamente. Cabe destacar que a melhor adesao ¢ obtida com a reducao
da porosidade e da menor concentragao de portlandita (cristais de hidroxido de célcio) nas

proximidades das fibras (SAVASTANO Jr., 2000).

Juntamente com a porosidade, a aderéncia da fibra na matriz também pode ser prejudicada pelo
descolamento da mesma. Esse descolamento ¢ devido a variagdo dimensional que a fibra sofre
ao perder a dgua absorvida durante a mistura do composito (AGOPYAN; SAVASTANO Jr.,
2010). Segundo os mesmos autores, repetidos ciclos de molhagem e secagem também
introduzem tensoes, destruindo progressivamente a ligacdo existente entre a fibra e a matriz,
reduzindo a ductilidade do material e, consequentemente, a sua vida util. Na Figura 15 pode ser
observado o descolamento da fibra (seta 1), também ¢é destacada evolu¢do de uma fissura que
atravessa uma zona de transi¢do (seta 2) demonstrando sua baixa resisténcia (provavelmente
devido a sua alta porosidade), no composito de fibra de coco aos sete dias de idade
(SAVASTANO Jr., 1992).

Figura 15 — Imagem de elétrons retroespalhados aos sete dias de idade no compdsito com fibras de

coco. Seta 1- descolamento da fibra. Seta 2 - fissura
L= 14 5 .

— e s
Fonte: Savastano Jr. (1992).

Savastano Jr. e Agopyan (1999) realizaram um estudo sobre a zona de transicdo das fibras
(malva, sisal, coco, polipropileno e asbesto) dispersas em uma pasta de cimento Portland
comum, sendo que nenhuma das fibras receberam tratamento quimico. Os comprimentos dessas
fibras variaram entre 15 a 30 mm e foram dispersas randomicamente na pasta de cimento
Portland. No composito de fibra de sisal aos 180 dias foi encontrada uma zona de transi¢ao

porosa e rica em hidréxido de célcio, com espessura de aproximadamente 200 um. Isso ocorre
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devido a alta taxa de absorcao de agua das fibras vegetais, produzindo um grande fluxo de dgua
na dire¢do da fibra. Esse fluxo induz a um aumento na relagdo 4gua/cimento do local e causando
a alta porosidade na zona de transi¢cdo, levando também a formagdo de grandes cristais de
portlandita, que ndo se formam na superficie da fibra, mas no interior da zona de transi¢ao

(SAVASTANO Jr.; AGOPYAN, 1999).

Savastano Jr., Warden e Coutts (2005) também realizaram um estudo sobre a microestrutura
dos compdsitos fibrosos, porém em compoésitos submetidos a vacuo e pressao elevada apos a
moldagem, nos compositos de fibras vegetais de cimento portland comum, foram obtidas zonas
de transi¢cao mais densas (Figura 16) e ndo foi comprovada a presenga da portlandita na analise
realizada por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) ao contrario dos compositos

moldados sem a utilizagdo de vacuo ou pressao.

Figura 16 — Imagem de elétrons retroespalhados aos 149 dias de idade no composito com fibras de
sisal

R S

rden e Coutts (205).
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Fonte: Savastano Jr., Wa

2.3.4.2 Degradacado das fibras

A utilizagdo das fibras vegetais como refor¢o em concreto, mesmo com algumas vantagens, por
ser um material barato que necessita de um processamento de baixo grau de industrializagao,
constitui um desafio para a industria da construgdo, pois quando adicionadas no concreto sofrem
um processo de envelhecimento gerando uma redugao da resisténcia pds primeira fissura, com
redugdo da tenacidade do material (SILVA, 2009). O envelhecimento esta relacionado ao
processo de migragdo de produtos de hidratacdo (principalmente Ca (OH)2) para seu interior,

processo denominado mineralizag¢do da fibra (SILVA, 2009).
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Agopyan (1991) explica que a principal causa da degradacdo das fibras vegetais em meio
alcalino deve-se a decomposi¢do quimica da lignina e da hemicelulose, rompendo assim a
ligacdo entre as células fibrosas, ou seja, a fibra decompde-se em partes menores fazendo com

que ela perca sua capacidade de reforgo.

De acordo com Gram (1988) a velocidade da decomposi¢do das fibras ¢ dependente de fatores
como a temperatura ambiente, a intensidade de movimento da 4gua alcalina do poro até as fibras

e dos produtos de sua decomposi¢ao.

Gram (1988) estudou a degradacao da fibra de sisal imersa em agua com cal, com a temperatura
ambiente elevada a 50 °C e verificou que a fibra de sisal apds 12 dias perdeu toda sua resisténcia
mecanica. Ainda de acordo com o mesmo autor em compdsitos cimenticios reforgcados com
fibra de sisal que foram rompidos com idade de 10 meses as fibras superficiais possuem
caracteristicas semelhantes as fibras novas, devido a carbonatagcdo superficial da matriz,
enquanto que as do centro do corpo de prova ficaram amareladas, frageis e eram facilmente

desfeitas. Para aumentar a durabilidade dos compositos sdo apresentadas como sugestoes:
a) emprego de chumagos ao invés de filamentos;

b) impregnacdo das fibras com agentes bloqueadores das reagdes de decomposi¢dao

(silicatos e sulfatos de sodio ou magnésio, ou compostos metalicos);
c) impregnagdo das fibras com agentes repelentes a agua (resinas, 0leos e asfaltos);
d) aplicacdo simultanea dos agentes bloqueadores e dos repelentes;
e) impermeabilizacdo da matriz por agentes internos ou externos;

f) redugdo da alcalinidade da matriz para valores de pH inferiores a nove por meio da
carbonatacdo acelerada, adicdo de escoéria ou pozolanas, substituigdo do cimento
comum pelo aluminoso ou adi¢do de miscrossilica (também reduz a permeabilidade da

matriz) ;
g) impregnar a fibra com bloqueadores e hidrorepelentes e atuar na matriz.

Algumas dessas solugdes sdo onerosas, aumentando o custo do material e tornando a utilizacao

da fibra vegetal inviavel economicamente.
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CarituLo 3

MATERIAIS E METODOS

Para realizar a comparacao das propriedades e comportamento em relacao a fissuragao dos
concretos sem adicao de fibras, com adicao de fibras vegetais (sisal e rami) e de polipropileno,
foram produzidos concretos de um mesmo trago com diferentes teores de fibras. Os teores de
fibras adotados foram de 0,25% e 0,5% em volume. A fibra de polipropileno foi utilizada
somente no teor de 0,25%, pois na tentativa de preparagdo do concreto com adi¢do de 0,5% de
fibras de polipropileno, mesmo com a dosagem maxima de aditivo, obteve-se um concreto

extremamente seco sem utilizacdo préatica, por isso descartado da pesquisa.

Os compositos foram avaliados no estado fresco quanto a trabalhabilidade e massa especifica.
Para as avaliacdes no estado endurecido foram moldados corpos de prova para anélise da
retracdo além da determinagdo da resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcia
a tracdo por compressao diametral, massa especifica, indice de vazios, absor¢dao de dgua por
imersdo e por capilaridade para os diferentes compdsitos produzidos. Foram feitas também
comparagdes, entre os valores das propriedades obtidas no concreto de referéncia e nos
concretos com fibras, verificando também a viabilidade da substituicdo da fibra de

polipropileno pelas fibras vegetais.

Destaca-se que para essa pesquisa, analisa-se principalmente a contribui¢ao das fibras na
redugdo da fissuracdo do concreto devido a retracdo nas primeiras idades, fase em que ainda

ndo sofreram danos devido a alcalinidade da matriz.

Na Figura 17 pode ser visualizado de forma resumida o procedimento experimental utilizado

nessa pesquisa.
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Figura 17 — Fluxograma das etapas do programa experimental

Defini¢ao dos materiais ¢
teores de aditivo e fibras

— Primeira etapa

Fabricagdo e montagem dos
Segunda etapa anéis utilizados nos ensaios,
testes inicias e calibracdo

Producao dos concretos e
realizacdo dos ensaios

— Terceira etapa

Programa Experimental

Fonte: Autora.

3.1 Materiais utilizados

Para a fabricacdo dos compositos além do cimento, dgua, aditivo e dos agregados mitudos e
graudos foram utilizadas as fibras de sisal, rami e polipropileno. Esta pesquisa dard
continuidade aos estudos desenvolvidos com fibras vegetais no Laboratorio de Materiais de
Construcao Civil da Universidade Federal de Uberlandia, dessa forma a caracterizagdo das
fibras de sisal e rami empregadas ja foi realizada por outros autores (SOARES, 2012; SOUSA,
2013; PONCIANO et al., 2015).

3.1.1 Fibra de sisal

A fibra de sisal (Figura 18) foi escolhida por possuir propriedades mecanicas satisfatorias, ser
abundante no Brasil e uma das fibras mais estudadas em compdsitos cimenticios. As

propriedades mecanicas da fibra de sisal utilizada podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Figura 18 — Fibra de sisal

Fonte: Autora.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas da fibra de sisal

Massa especifica Didmetro (um) Médulo de Deformacao Resisténcia a
(g/cm3) W elasticidade (GPa) (mm/mm) tracdo (MPa)
1,511 230 12,17 0,04 353,95

Fonte: Sousa (2013); Ponciano ef al. (2015).

3.1.2 Fibra de rami

A fibra de rami (Figura 19), embora pouco estudada em compdsitos cimenticios, ¢ uma fibra
mais fina, com didmetro semelhante ao das fibras atualmente aplicadas pelo mercado em

concretos destinados a paredes de edificacdes.

Figura 19 — Fibra de rami

Fonte: Autora.
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De acordo com Soares (2012) a fibra de rami ¢ uma das mais longas e finas, apresenta

comprimento médio de 150 mm, algumas caracteristicas da fibra utilizada sdo citadas na Tabela
4.

Tabela 4 — Propriedades das fibras de rami

Def 3
Massa especifica Diametro (um) Modulo de emoér):qr:(;ao Resisténcia a
3 . ~
(g/cm3) elasticidade (GPa) (mm/mm) tracdo (MPa)
1,49 40 14,25 0,03 241,87

Fonte: Adaptado de Soares (2012).

3.1.3 Fibra de polipropileno

A fibra de polipropileno ¢ a fibra com maior aplicagdo no mercado de concreto destinado as
paredes de concreto. De acordo com o fabricante, a fibra de polipropileno possui se¢do circular
e é produzida a partir de multifilamentos. Sao indicadas para o reforg¢o de concreto e argamassas
com a finalidade de gerar um composto homogéneo além de controlar a fissurag@o por retracao.
Na Tabela 5 estdo contidas algumas propriedades fisicas e mecanicas, segundo o fabricante, das

fibras de polipropileno utilizada nessa pesquisa.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de polipropileno

Area oA .
n . Peso . . Resisténcia Modulo
Diametro Comprimento Alongamento . superficial ~
(um) (mm) %) espemfico especifica atracdo de Young
(g/em?) (m*/kg) (MPa) (MPa)
18 12 80 0,91 244 300 3000

Fonte: Macaferri (2008).

Ainda de acordo com instru¢des do fabricante, a fibra ¢ indicada para uso em concreto projetado,
pré-fabricados, pavimentos, pisos e revestimentos. A quantidade minima de fibra recomendada

¢ de 600 g/m’.
3.1.4 Cimento

Na produgdo do concreto foi utilizado o cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI) que
possui grande utilizacao no sistema de parede de concreto, pela necessidade de rapida desforma.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas do cimento ensaiadas em laboratorio.
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Tabela 6 — Caracteristicas do cimento CP V ARI ensaiadas em laboratorio

Resultados

Caracteristicas )
obtidos

Normas utilizadas
(ABNT NBR)

Massa especifica (g/cm?) 3,015
Area superficial (m?/kg) 540,44

NM 23:2001
11579:2012

Fonte: Autora.

Na Tabela 7 sdo relacionadas as caracteristicas de acordo com o fabricante.

Tabela 7 — Caracteristicas do cimento CP V ARI de acordo com o fabricante

Propriedade Valor

. Inicio 127

Tempo de pega (min) Fim 182
Dimensao média (um) 10,27

Perda ao fogo 3,6

1 dia 29

Resisténcia a compressao 3 dias 40,1

(MPa) 7 dias 443

28 dias 53,2

Fonte: Fabricante.

3.1.5 Agregados
3.1.5.1 Agregado miudo
Em relacdo aos agregados mitdos foram utilizados areia fina (20%) e areia média (80%)

lavadas, retiradas na regido do tridngulo mineiro. Na Tabela 8 sdo relacionadas as caracteristicas

dos agregados mitdos avaliadas e as respectivas normas empregadas para a determinacao das

mesmas.
Tabela 8 — Caracterizag@o dos agregados miudos utilizados
Caracteristicas Resultados obtidos Normas utilizadas
Areciafina ~ Areiamédia ~ (ABNT NBR)
Massa especifica (g/cm?) 2,59 2,67 NM 52:2009
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,18 4,75 NM 248:2003
Moédulo de finura 1,46 2,66 NM 248:2003

Fonte: Autora.
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3.1.5.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi de pedra britada de rocha basalto, zona granulométrica
4,75/12,5. As caracteristicas avaliadas assim como as respectivas normas de ensaio encontram-

se na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracterizagdo do agregado graudo utilizado

Normas utilizadas

Caracteristicas Resultados obtidos (ABNT NBR)

Massa especifica (g/cm?) 2,91 NM 53:2009
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5 NM 248:2003
Moédulo de finura 5,77 NM 248:2003

Massa unitéria estado solto (g/cm?) 1,50 NM 45:2006
Massa unitaria estado compactado (g/cm?) 1,63 NM 45:2006

Fonte: Autora.

3.1.6 Agua e aditivo

A 4gua utilizada nessa pesquisa na producdo dos concretos foi proveniente da rede de

abastecimento publico da cidade de Uberlandia-MG.

O aditivo utilizado nessa pesquisa foi o0 MasterGlenium 3400 also Glenium 3400NV da BASF.
De acordo com as informagdes técnicas, esse aditivo ¢ denominado como um aditivo
hiperplastificante, com um alto indice de reducdo de 4gua. Ainda de acordo com a ficha técnica
do produto, dentre os beneficios obtidos com sua utilizagdo encontra-se a melhoria da
trabalhabilidade. A Tabela 10 contém alguns dados técnicos contidos na ficha técnica do

produto.

Tabela 10 — Dados técnicos do aditivo hiperplastificante utilizado

Dados técnicos

Aspecto Liquido
Cor Castanho escuro
Base quimica Eter policarboxilico
Densidade (g/cm?) 1,000-1,200
pH 08 -10
Consumo (% s.m.c*) 0,2-1,0

*sobre a massa de cimento
Fonte: BASF, [s.d.].
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3.2 Producio do compaosito

Para a fabricacdo do compoésito buscou-se um concreto com consisténcia mais fluida,
semelhante ao utilizado para constru¢do em paredes de concreto. A seguir estdo descritas a
dosagem adotada na producao do concreto além da forma de moldagem e cura dos corpos de

prova utilizados na pesquisa.
3.2.1 Dosagem utilizada no concreto

No concreto utilizado nessa pesquisa buscou-se um concreto semelhante ao utilizado nos
sistemas construtivos de paredes de concreto, com uma consisténcia mais fluida, de forma que
com a adigdo de fibras ndo ocorresse reducdo significativa da trabalhabilidade, foi feita a
utilizagdo de aditivo até o limite sugerido pelo fabricante (1,0%) de modo a se atingir a
trabalhabilidade adequada, quando necessario. A Tabela 11 apresenta a dosagem do concreto

utilizado nessa pesquisa.

Tabela 11 — Dosagem do concreto (1 m?)

Cimento CPV  Areiafina  Areia média
(kg) (kg) (kg)
385 200 800 769 231 Variavel

Fonte: Autora.

Brita 0 (kg)  Agua (L) Aditivo

A ordem e tempo de mistura dos componentes do concreto foram definidos de modo a se obter
uma maior dispersao dos materiais. Para a determinagao da quantidade de aditivo utilizada, foi

feito previamente, um estudo da trabalhabilidade.
3.2.2 Produgdo do compdsito

Primeiramente as fibras de sisal e rami foram cortadas em dimensdes aproximadas de 15 mm
(Figura 20a e Figura 20b respectivamente), de forma a se atingir um comprimento proximo da
fibra de polipropileno (Figura 20c). Antes de iniciar o processo de moldagem do compdsito, as

fibras vegetais foram secas em estufa e pesadas em quantidades adequadas para cada teor.
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(b)

Fonte: Autora.

As fibras vegetais possuem elevada capacidade de absor¢ao. Savastano Jr. (1992) descreve que
na fibra vegetal submersa em 4gua por 15 minutos, ocorre pelo menos 60% da absorcdo total e
apos 24 horas atinge cerca de 85% do total. Particularmente para a fibra de sisal, Toledo Filho

e Sanjuan (1999) descrevem que apos 5 minutos submersas em adgua a absorcao ¢ de 82%.

Para que ndo ocorresse grande redugdo da dgua necessaria para a plasticidade da mistura, as
fibras vegetais foram submersas por aproximadamente 15 minutos em agua, previamente a
mistura do concreto. Apds esse periodo foram retiradas e colocadas em peneiras para permitir
que a fibra perdesse o excesso de agua. As fibras foram adicionadas a mistura na condig¢do
saturada, mas com superficie seca, de modo a ndo alterar a relagdo dgua/cimento da pasta. Essa
agua absorvida pelas fibras somente podera ser perdida apds o endurecimento e posterior

secagem dos concretos.

A incorporacdo da fibra gera uma alteracdo na consisténcia do concreto e uma consequente
redu¢do na trabalhabilidade, isso ocorre principalmente porque adicionando-se a fibra ao
concreto tem-se um aumento da area superficial que demanda é4gua de molhagem
(FIGUEIREDO, 2000). Portanto, uma vez que as fibras possuem didmetro diferentes resultando
numa maior ou menor area superficial, os teores de fibras e aditivo foram obtidos a partir da
analise prévia da consisténcia do compdsito, pelo ensaio de abatimento do tronco de cone,

buscando que a trabalhabilidade permanecesse em niveis adequados.

Conforme descrito anteriormente para a reducao da retracdo ¢ recomendado o uso de baixos
teores de fibras, usualmente menor do que 0,5%. Nesta pesquisa foram utilizados teores de
fibras 0,25% e 0,50% em volume de concreto, com exce¢do da fibra de polipropileno, devido a

adicao de 0,50% ter resultado em um compdsito sem trabalhabilidade e extremamente seco,
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ndo podendo ser aplicado na pratica. A relagdo dos concretos produzidos, os tipos e quantidade

de fibras e quantidade de aditivo podem ser visualizados na Tabela 12.

Tabela 12 — Relagdo do teor de fibras e de aditivo utilizados na pesquisa

Teor de fibra Teor de aditivo* Nomenclatura
adotada

Referéncia - 0,4% Ref
Sisal 0,25% 0,6% 0,258
0,50% 1,0% 0,5S

Rami 0,25% 1,0% 0,25R
0,50% 1,0% 0,5R

Polipropileno 0,25% 0,6% 0,25P

*sobre a massa de cimento
Fonte: Autora.

Para a produgao do concreto foi utilizada betoneira de eixo inclinado com capacidade nominal
de 320 litros. Os agregados foram separados previamente e colocados em local coberto onde
permaneceram até atingir umidade desprezivel. Inicialmente a betoneira foi imprimada com o
traco 1:2:3:0,5 (cimento: areia média: brita: d4gua). Os materiais foram adicionados, com a
betoneira em movimento, na seguinte ordem para todas as misturas: brita = metade da agua >
fibra (quando necessario) = areia média e areia fina = cimento - metade da agua com aditivo.

Os materiais foram misturados por cerca de quatro minutos.

Adotou-se a mistura inicial de brita e metade da agua pois foi observado que quando realizada
a adi¢do de toda quantidade de fibra, sem realizar a dispersdo, a tendéncia ¢ formar emaranhados,
que nao sdo desfeitos durante a mistura do concreto, reduzindo a resisténcia do mesmo. Por
esse motivo a adic¢ao das fibras foi realizada manualmente, permitindo a dispersao das mesmas,

porém tornando-se um processo demorado.

Ap0s a mistura inicial procedeu-se o ensaio de consisténcia pelo abatimento do troco de cone
para a avaliacdo da trabalhabilidade (Figura 21a), o ensaio para a determinagdo da massa
especifica no estado fresco (Figura 21b), juntamente com a moldagem dos corpos de prova

(Figura 21c¢) e anéis.
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Figura 21 — a) Ensaio de abatimento do tronco de cone; b) Ensaio de determinag@o da massa
especifica no estado fresco; ¢) Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora.

3.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os compositos foram moldados em corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm
de altura. Mesmo sendo recomendado pela norma ABNT NBR 5738:2015 que para concretos
com abatimento superior a 160 mm a quantidade de camadas seja reduzida na metade, devido
a maior quantidade de energia necessaria para compactagao dos corpos de prova com adi¢ao de
fibras, o preenchimento do cilindro foi dividido em duas camadas nas quais eram aplicados 12
golpes em cada com uma haste metalica, para todos os concretos estudados. Esses corpos de
prova foram preparados para a determinacdo da resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo por compressao diametral, massa especifica, indice de vazios,

absorc¢ao de agua por imersao e por capilaridade.

Em seguida a moldagem, os corpos de prova cilindricos ainda com as formas foram colocados
em camara umida na qual permaneceram durante um periodo aproximado de 24 horas. Apos
esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e dispostos em um tanque onde
permaneceram submersos em agua saturada com cal, até a idade de 28 dias. Completado esse
periodo os corpos de prova foram retirados do tanque. Também foram moldados anéis para a
avalia¢do da retragdo por secagem restringida, o método utilizado para a moldagem e cura esta

descrito na secao 3.3.1.
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3.3 Métodos de ensaio

3.3.1 Analise da retracdo por secagem restringida (ASTM C1581-16)

O ensaio realizado para a avaliagdo da retracdo por secagem restringida baseou-se nas
recomendacdes da ASTM C1581/C1581M — 16 Standard Test Method for Determining Age at
Cracking and Induced Stress Characteristics of Mortar and concrete under Restrained
Shrinkage. Com esse ensaio ¢ possivel determinar a idade de fissuragdo e as variagdes
dimensionais no concreto devido a retragdo por secagem. De forma simplificada o ensaio
consiste em moldar o concreto ou argamassa ao redor de um anel de ago instrumentado com
extensometros e fazer a aquisi¢ao dos dados, nesse caso da deformacao sofrida pelo anel até a
data de fissurag¢ao do concreto ou até os 28 dias caso nao ocorra a fissuracdo do mesmo. Na
Figura 22 ¢ apresentado o esquema do molde recomendado pela ASTM CI1581 — 16 com

dimensdes em milimetros. A espessura do anel recomendada ¢ de 13 mm.

Figura 22 — Equipamento para o ensaio de retragdo restringida (ASTM 1581~ 16)

" 405 -
= Anel externo - 330
i W Tl
= 'C':; :
1§ = Concreto i t Hee
‘¢ 0o
T o 2L Bas
= Anel intemo
Corte

Vista superior
Fonte: Autora.
Os anéis foram preparados e instrumentados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil
da Universidade Federal de Uberlandia. Para a fabricacdo dos anéis internos e externos
utilizados buscou-se seguir as recomendacdes da norma ASTM C1581-16. Foi mantida uma
variagdo da distincia entre o anel interno e externo de no maximo 2,0 mm. A espessura do anel

de aco interno foi de 12,7 mm.

A norma recomenda que sejam colados pelo menos dois extensometros posicionados na metade
da altura na face interna do anel de modo a ficarem em posi¢ao diametralmente oposta (Figura
23). Neste ensaio foram colados quatro extensdmetros elétricos de 120 Q em cada anel,
seguindo os procedimentos: primeiramente foi realizada uma marcagao da posicao aproximada
de cada extensdmetro; seguido por um lixamento com a finalidade de retirar a rugosidade

presente no aco para entdo realizar a limpeza do local; posteriormente foi feita a marcagao exata
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da posicao; colagem do extensometro; prote¢do do mesmo e soldagem dos terminais elétricos.
A leitura da deformacdo no anel de ago foi realizada separadamente por cada um dos
extensometros, a ligacdo empregada foi em configuragdo de meia ponte com compensador.
Foram utilizados compensadores de temperatura, que consistem em chapas de aco com as
mesmas propriedades e espessura do anel, as quais ndo sdo submetidas a nenhuma forca externa.
Nessas chapas sdo colados extensdmetros em mesmo nimero dos utilizados nos anéis, dessa

forma as deformacodes devido as variagdes de temperatura sao anuladas.

Figura 23 — Representacdo esquematica do posicionamento dos extensdmetros

———> Extenstmetros < 'I: ; }—%

> Anel intemno Corle

Vista superior
Fonte: Autora.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado foi o QuantumX MX1615 da marca HBM (Figura
24a). Apos finalizada a etapa de instrumentagdo (Figura 24b) os anéis foram fixados em uma
base de madeira por meio de barras roscaveis (anel externo) e parafusos (anel interno). Para
evitar perda de material, durante o enchimento dos anéis e adensamento, foi realizada a vedagao

entre a base de madeira e os anéis utilizando silicone.

Figura 24 — a) Equipamento para a aquisi¢do de dados; b) Anel instrumentado

(a) (b)

Fonte: Autora.

Ap0s a instrumentagdo e montagem os anéis foram armazenados em ambiente com temperatura
controlada, onde permaneceram no decorrer do ensaio. A ASTM C1581-16 recomenda que o

ensaio seja conduzido em sala com temperatura e umidade de 23 + 2 °C e 50 + 4 %
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respectivamente. Inicialmente tentou-se conduzir o ensaio em camara climatizada com
temperatura ¢ umidade controladas, porém devido a sensibilidade dos extensdmetros, o
funcionamento dos equipamentos de climatizagcdo provocou grandes variagdes nas leituras, de
modo que ndo era possivel distinguir o local de fissuragdo do concreto, portanto os dados
obtidos foram descartados. Posteriormente o ensaio foi realizado em sala climatizada, a
temperatura do local de ensaio atendeu as exigéncias da norma, porém por ndo se dispor de
equipamento necessario para a elevagao e constancia da umidade, o ensaio foi conduzido a

umidade de 45 £ 5 %.

O processo de concretagem de cada anel seguiu os procedimentos da norma ASTM C1581-16.
Em cada anel foram feitas duas camadas de concreto aproximadamente iguais (Figura 25a),
sendo que cada uma recebia 75 golpes com uma haste, além da vibragdo, com o intuito de
consolidar a camada. E sugerido pela ASTM C1581-16 que os anéis sejam moldados em cima
de uma mesa vibratoria, porém devido as dificuldades para o transporte do anel, os moldes
foram adensados com vibrador mecanico de imersdo. Apos o preenchimento das duas camadas

foi feito um acabamento de modo a nivelar a superficie do concreto (Figura 25b).

Figura 25 — a) Preenchimento da

primeira camada do anel; b) Moldagem do anel finalizada

Fonte: Autora.
Conforme recomendagdo da ASTM C1581-16 o periodo de cura imida ocorre nas primeiras 24

horas apds a moldagem dos anéis, nesse periodo o molde foi coberto por um pano umido e por

um pléstico (Figura 26).
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Figura 26 — Processo de cura umida nas primeiras 24 horas ap6s a moldagem
L4 i
' J Ry

Fonte: Autora.

Ocorrida as 24 horas necessarias para a cura imida, foram retirados o plastico e o pano para
entdo ser realizada a retirada do anel externo. Assim como descrito na ASTM C1581-16 apds
a retirada do anel externo foi feita a limpeza da parte de cima do molde de concreto para
proceder a selagem desse local com parafina. Esse procedimento ¢ realizado com a finalidade
da secagem ocorrer somente na superficie circunferencial externa conforme esquematizado na
Figura 27a. Uma vez finalizado o processo de selagem (Figura 27b) iniciou-se a aquisi¢do dos

valores da deformacao do anel de aco a cada dez minutos até a data de fissuracao do concreto.

Figura 27 — a) Esquema do processo de secagem,; b) Finalizacdo do processo de selagem

Parafina

Secagem

Corte

(a)

Fonte: Autora.

Durante todo o ensaio os moldes foram inspecionados com a finalidade de verificar a formagao
de fissuras. Apesar da ASTM C1581-16 recomendar que sejam moldados trés exemplares de
cada concreto, devido as dificuldades para a realiza¢do do ensaio, como a sensibilidade dos
extensometros citada anteriormente, foram considerados apenas dois exemplares (duas idades
de fissuracdo) para cada concreto, todos os resultados ficaram dentro do desvio de dois dias

para um mesmo tipo de concreto, conforme citado na ASTM C1581-16.

A idade de fissuragdo de acordo com a ASTM C1581-16 ¢ a idade a partir da moldagem até a

subita diminui¢do da deformagdo, essa diminui¢ao pode ser evidenciada por um ou mais
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extensometros. A diminui¢do ¢ devido ao alivio de tensdes gerado com a fissuragdo do anel de
concreto. Uma vez ocorrido o alivio da tensdo, geralmente em intervalo ndo maior que um dia,
a partir de uma analise visual, uma ou mais fissuras, puderam ser encontradas proximas aos

extensOmetros que apresentaram as maiores variagoes, em todos os concretos estudados.
3.3.2 Determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas do compdsito

Os compositos foram caracterizados quanto a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade,
tracdo por compressao diametral, massa especifica, indice de vazios e absor¢do (imersdo e

capilaridade), os métodos adotados sdo descritos a seguir.
3.3.2.1 Resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2007 e
para o modulo de elasticidade foi utilizada como referéncia a ABNT NBR 8522:2008. Esses
ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos de 20 cm de altura e 10 cm de didmetro,
moldados ¢ curados conforme descrito anteriormente. Previamente a execu¢dao de ambos
ensaios foi realizada a regulariza¢do dos corpos de prova com enxofre, operagdo denominada
de capeamento (Figura 28a). Apds a regularizagdo os corpos de prova foram posicionados na
maquina e ensaiados (Figura 28b). Para esses ensaios foi utilizada a maquina universal de

ensaios marca EMIC, modelo DL60000.

Figura 28 — a) Corpos de prova preparados para ensaio; b) Ensaio de compressao finalizado

(@) (b)

Fonte: Autora.

Para a compressao uniaxial foram ensaiados dois corpos de prova para cada tipo de concreto na
idade de 7 dias e cinco corpos de prova na idade de 28 dias, e para o modulo de elasticidade

foram ensaiados trés corpos de prova para cada tipo de concreto apenas aos 28 dias. Os
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resultados obtidos para o modulo de elasticidade e resisténcia a compressao foram dispostos na

secdo 4.2.2.
3.3.2.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O ensaio para verificagdo da resisténcia a tracao por compressao diametral de corpos de prova

cilindricos de concreto foi realizado segundo os critérios da ABNT NBR 7222:2011.

O corpo de prova cilindrico deve ser posicionado na maquina de ensaio, de maneira que o plano
axial definido por geratrizes diametralmente opostas coincida com o eixo de aplicacdo de carga.
Duas tiras de fibra de madeira foram inseridas entre os pratos da maquina e os corpos de prova

em ensaio. Na Figura 29 ¢ ilustrado o procedimento citado.

Figura 29 — Disposi¢ao do corpo de prova para o ensaio de compressdo diametral

" -

Fonte: ABNT NBR 7222:2011.
A tensdo de compressdo aplicada produz uma tensao de tracao transversal, que ¢ uniforme ao

longo do didmetro vertical conforme pode ser visualizado na Figura 30 (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Figura 30 - Distribuigdo da tensdo de tracdo ao longo do didmetro de um corpo de prova com
carregamento

Tracdo Compressao

corpa-do-prova

Disténcia a partie do lopa do
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Fonte: Metha e Monteiro (2008).

O calculo da resisténcia a tragdo por compressao diametral € realizado a partir da Equacao (1.
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2xF (1)
axdxl

f;’,t,sp =

Em que f..s € a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos
significativos (MPa); F ¢ a forga maxima registrada na maquina de ensaio em Newtons (N); d
¢ o diametro do corpo de prova cilindrico (mm) e / € o comprimento do corpo de prova cilindrico

(mm).

Para esse ensaio foram utilizados dois corpos de prova cilindricos de 20 cm de altura e 10 cm
de didmetro para cada tipo de concreto, moldados e curados conforme descrito anteriormente,
assim que atingido os 28 dias de idade do concreto. Para esse ensaio foi utilizada a maquina
universal de ensaios marca EMIC, modelo DL60000 e os resultados do ensaio estao descritos

na secao 4.2.2.
3.3.2.3 Massa especifica e absor¢do de agua por imersdo

O ensaio para a obtencdo da massa especifica e absor¢do de agua por imersdao do concreto no
estado endurecido foi realizado de acordo com a ABNT NBR 9778:2005. Ainda de acordo com

essa norma, foi calculado o indice de vazios por imersao e fervura.

Para a realizagdo desse ensaio foram utilizadas duas amostras de cada tipo de concreto. Foram
ensaiados, aos 28 dias de idade, dois corpos de prova cilindricos de 20 cm de altura e 10 cm de

didmetro, moldados e curados conforme descrito anteriormente.

Primeiramente as amostras permaneceram em estufa a temperatura de 105 = 5 °C durante 72
horas, apds esse periodo foram retiradas e pesadas, obtendo-se assim a massa seca.
Posteriormente as amostras foram imergidas em agua por um periodo de 72 horas. Completada
a etapa anterior, os corpos de prova foram dispostos em autoclave que progressivamente foi
levada a ebulicdo, mantida por um periodo de 5 horas. Aguardou-se até que a 4gua atingisse a
temperatura de 23 °C para entdo retirar os corpos de prova e registrar a massa em balanca
hidrostatica. Posteriormente os corpos de prova foram secos com um pano umido e entdo foi
registrada a massa saturada. Foram realizados os célculos indicados na ABNT NBR 9778:2005

e os resultados foram descritos na se¢ao 4.2.3.
3.3.2.4 Absorg¢ao por capilaridade

O ensaio para a determinag@o da absor¢ao por capilaridade foi realizado de acordo com a ABNT

NBR 9779:2012. Foram ensaiados, aos 70 dias de idade, trés corpos de prova cilindricos de 20
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cm de altura e 10 cm de didmetro para cada tipo de concreto, moldados e curados conforme

descrito anteriormente.

Os corpos de prova foram mantidos em estufa a temperatura de 105 £ 5 °C até a constancia de
massa (a diferenca entre duas pesagens do mesmo corpo de prova entre periodos de duas horas
de permanéncia na estufa ndo pode exceder 5% do menor valor obtido). Atingida a constancia,
os corpos de prova foram retirados da estufa e resfriados até a temperatura de 23 & 2 °C quando
foram pesados. Os corpos de prova foram, entdo, dispostos sobre suportes em um recipiente
preenchido com agua até a altura de 5 mm da base inferior (Figura 31a). O nivel da agua foi
mantido constante durante todo o ensaio. Em intervalos de tempo determinados pela ABNT
NBR 9779:2012, os corpos de prova tiveram sua massa aferida (Figura 31b). A partir do
momento que os corpos de prova entram em contato com a dgua, a pesagem ¢ realizada apds 3
h, 6h, 24 h, 48 h, ¢ 72 h. Na ultima pesagem, que ocorre quando completadas 72 horas a ABNT
NBR 9779:2012 recomenda o rompimento das amostras ensaiadas por compressdo diametral,
de modo a permitir a anotacdo da distribui¢do da 4gua no seu interior. Foram realizados os
calculos dispostos na ABNT NBR 9779:2012, os resultados e fotos demonstrando a distribui¢ao
da 4gua no interior dos corpos de prova podem ser visualizados na se¢ao 4.2.3.

Figura 31 — a) Disposic¢do dos corpos de prova para a realizagdo do ensaio de absor¢do por
capilaridade; b) Pesagem do corpo de prova

(a) (b)

Fonte: Autora.
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CariTuLo 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordados os resultados dos ensaios realizados. De forma a facilitar a
organizac¢do do trabalho os resultados foram subdivididos em resultado no estado fresco, em
que foram realizados os ensaios de abatimento e massa especifica, e os resultados no estado
endurecido. Nos resultados no estado endurecido sdo primeiramente apresentados os resultados
obtidos com o ensaio de retracdo. Posteriormente sdo apresentados, os ensaios para
determinagdo das propriedades mecanicas, que sao os ensaios de compressao uniaxial aos 7
28 dias, o mddulo de elasticidade e resisténcia a tragdo aos 28 dias, além de ensaios para
determinagdo de algumas propriedades fisicas, tais como a massa especifica, absor¢do de agua

por imersao, indice de vazios e ainda a absor¢do de agua por capilaridade.
4.1 Resultados no estado fresco

Conforme descrito anteriormente, no estado fresco foram realizados o ensaio de abatimento de
tronco de cone, apds quatro minutos de mistura aproximadamente. De acordo com Resende
(2003) em concretos com fibra a avaliagdo direta dos valores obtidos no ensaio de abatimento
pode ndo representar a trabalhabilidade adequadamente dos compositos. Esse fato ¢ devido ao
ensaio estar baseado em condigdes 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 vibragao, logo o ensaio de abatimento fornece apenas

uma indicagdo qualitativa da trabalhabilidade da massa (RESENDE, 2003).

Além do ensaio de abatimento, também foi feita a avaliagdo da massa especifica do concreto
no estado fresco, os resultados podem ser visualizados na Tabela 13, nessa tabela foram
mencionados novamente os teores de aditivo utilizados de forma a facilitar a comparagdo entre

os resultados dos concretos estudados.
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Tabela 13 — Resultados de abatimento ¢ massa especifica no estado fresco

ropriedades Abatimento (mm) Massa espfmﬁca Teor de aditivo™
Concretos (g/cm?)

Ref 187 2,36 0,4%
0,25S 170 2,28 0,6%
0,25R 185 2,30 1,0%
0,25P 100 2,33 0,6%

0,55 123 2,35 1,0%
0,5R 45 2,26 1,0%

*sobre a massa de cimento
Fonte: Autora.

Pode ser verificado que as fibras possuem comportamentos diferentes quando adicionadas ao
concreto, inclusive quando utilizadas nos mesmos teores, um dos fatores que explicam esse
comportamento ¢ devido a superficie especifica de cada uma. Fazendo-se uma comparagao dos
concretos 0,5S e 0,5R, em que foi utilizado o mesmo teor de aditivo, o abatimento do concreto
0,5S foi maior quando comparado ao concreto 0,5R, uma vez que o didmetro da fibra de sisal
¢ quase seis vezes maior que da fibra de rami. O mesmo fendmeno ocorreu para os concretos
0,25S e 0,25P, uma vez que a fibra de sisal possui didmetro quase treze vezes maior que a fibra

de polipropileno.

Na preparacao dos compositos com teor de fibra de 0,25 % tentou-se obter a trabalhabilidade
aproximada do concreto de referéncia com o aumento do consumo de aditivo. Partindo desse
pressuposto, foi adicionado ao concreto 0,25R o teor de 1,0% de aditivo, a resposta foi um
concreto com um maior abatimento, mas que sofreu uma exsudagdo intensa. Por esse motivo
mesmo sendo menor o abatimento do concreto 0,25P julgou-se necessario a utilizacdo de um
menor teor de aditivo, nesse caso de 0,6%. Para os concretos 0,5S e 0,5R foi adicionado 1,0%
de aditivo, mas nao foi verificada a exsuda¢ao com tal intensidade. Outro ponto a ser destacado
foi que mesmo o abatimento do concreto 0,5R sendo extremamente baixo, 45 mm o teor de

aditivo utilizado foi de 1,0%, conforme o consumo maximo estipulado pelo fabricante.

4.2 Resultados no estado endurecido

4.2.1 Retragdo por secagem restringida

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em um dos ensaios para cada tipo de concreto
estudado. A fim de facilitar a compreensdo dos graficos, serao apresentadas as deformagoes de
dois extensdmetros diametralmente opostos, em pm/m e a idade do concreto em dias, sendo

que cada dia foi dividido em quatro partes, como sugere a norma. As alteragdes momentaneas
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registradas pelos extensometros devem-se a ruidos causados por interferéncia no ambiente
como o acendimento de lampadas, funcionamento de motores entre outros. Por ndo ser objetivo
deste trabalho o estudo do comportamento do concreto quanto as deformagdes internas causadas

pelo calor de hidratacao, os dados relativos ao primeiro dia foram descartados.

Na Figura 32 pode ser observado o grafico obtido em um dos ensaios realizados com o concreto
de referéncia. Ressalta-se para este resultado, que no segundo dia apds a moldagem do anel,
ocorreu uma falta de energia inesperada, mesmo todo equipamento estando ligado em um
nobreak, o ensaio foi interrompido durante oito horas. Portanto o ensaio tem inicio no final do
primeiro dia, logo, para a andlise dos resultados, ndo serd considerada a deformagao do anel
como resultado, uma vez que Shah e Weiss (2006) descrevem que as deformagdes sofridas pelo

anel de ago antes da fissuragdo sdo semelhantes independente do volume de fibras adicionado.

Figura 32 — Deformacao do anel de ago para o concreto de referéncia
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Fonte: Autora.

A fissuracdo deste concreto ocorreu apds 143 horas da moldagem, proximo ao sexto dia de
idade do concreto. A mudanca repentina na deformacdo corresponde a idade da fissuragdo
visivel na amostra (SHAH; WHEISS, 2006). Pode-se perceber que os extensometros nao
reproduzem a fissura da mesma forma, uma vez que dependendo do lugar de fissuragdo o alivio
¢ maior ou menor, quanto mais proximo a fissura maior a diminui¢ao da deformacao. Salienta-
se também, que no concreto sem adicdo de fibras, as fissuras quando se tornavam visiveis,
praticamente ocorriam em duas posi¢oes diametralmente opostas. Ressalta-se que por falta de
equipamentos adequados, como por exemplo luz fluorescente, para ajudar na identificagdao das
fissuras, ndo se tem como objetivo deste trabalho numerar a quantidade de fissuras existentes
no anel, uma vez que alguns concretos apresentavam fissuras tdo finas que eram de dificil

visualiza¢ao, mesmo com lupa.
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Na Figura 33 estdo os resultados obtidos com o concreto 0,25S. Neste ensaio o extensdometro

diametralmente oposto nao apresentou resultados coerentes, sendo, portanto, descartado.

Figura 33 — Deformacao do anel de aco para o concreto 0,25S
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Fonte: Autora

A fissura para este ensaio ocorreu ap6os 107,5 horas apds a moldagem do anel, aproximadamente
aos 4,5 dias. Pode-se perceber também neste grafico as possiveis interferéncias do ambiente

como descrito anteriormente, pelos ruidos externos gerados.
Na Figura 34 estdo os dados relativos ao ensaio realizado com o concreto 0,25R.

Figura 34 — Deformacdo do anel de ago para o concreto 0,25R
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Fonte: Autora.

O concreto 0,25R apresentou a fissuracao apds 105 horas da moldagem, ou seja, proxima aos

4,5 dias.

Em relag@o ao concreto 0,25P, na Figura 35 estdo os resultados da deformacao em func¢do do
tempo. Pela moldagem desse anel ter ocorrido no mesmo dia do concreto de referéncia, a

interrupcao de energia também causou transtornos na aquisi¢do dos dados nas primeiras horas.
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Figura 35 — Deformacao do anel de aco para o concreto 0,25P
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Fonte: Autora.

Como pode ser visualizado a fissura para o concreto 0,25P ocorreu apos 86,33 horas da
moldagem, sendo aproximadamente 3,6 dias. O concreto 0,25P apresentou comportamento
diferente dos concretos j& apresentados (referéncia, 0,25S e 0,25R), uma vez que a queda de
tensao no anel ndo ocorreu simultaneamente nos dois extensdmetros, ocorrendo primeiramente
no extensometro E1. Destaca-se também que nesse extensdmetro a queda nao ocorreu de forma
instantanea. Shah e Weiss (2006) verificaram esse comportamento para compositos com fragoes
volumétricas de fibras elevadas. Segundo os autores, esses materiais apresentam primeiramente
um alivio na deformagao muito menos substancial e, posteriormente, outra diminui¢ao também
pouco substancial na deformacao do anel no momento da fissuragdo visivel. Ainda de acordo
com 0s mesmos autores nas amostras com volumes elevados de fibras, a deformacgdo nao
diminui rapidamente, provavelmente devido ao fato de as fibras ajudarem a transferéncia de
tensdo através das microfissuras que se desenvolvem devido a restricdo. Neste caso, o

desenvolvimento semi-estavel da fissura na amostra ¢ “preso” pelo reforco da fibra

(CHARITON; KIM; WEISS, 2002 apud SHAH; WEISS, 2006).

Foram dispostos na Figura 36 os dados relativos a deformacdo do anel de ago relativo ao

concreto 0,58S.
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Figura 36 — Deformacao do anel de aco para o concreto 0,5S
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Fonte: Autora.

Observou-se que a fissura nesse anel apresentou comportamento diferente dos demais,
provavelmente devido a maior quantidade de fibras “costurando” a fissura. De acordo com Shah
e Weiss (2006) em ensaios contendo elevado volume de fibras, a idade da fissura ¢ de dificil
determinagdo, uma vez que as fibras se unem impedindo a propagacao da fissura. O salto nao
ocorreu de forma brusca, mas sim de forma gradual como pode ser observado no extensémetro
E2, tomado como referéncia para a determinagdo da idade de fissuracdo. Pode ser confirmada
a ocorréncia da fissura uma vez que esta se tornou visivel cerca de 24 horas depois. Devido a
dificuldades na determinagdo do momento de fissuracdo do concreto, autores como Shah e
Weiss (2006) utilizaram, como forma de complementar os resultados obtidos no ensaio do anel,
medi¢des de emissdes acusticas para a indicacdo de ocorréncia de fissuras, principalmente em

concretos com elevados teores de fibra.

Na Figura 36 nota-se também que o extensdOmetro oposto praticamente nao sofreu alteragdes
devido a fissura, observou-se nos concretos com 0,5% de fibras que as fissuras ndo ocorreram
de forma diametralmente oposta, apds o salto nos extensometros apenas uma fissura foi
encontrada nesses tipos de concreto. Pela diferenga no comportamento, considerou-se que o
momento de fissuragdo teve inicio quando iniciou o alivio da tensdo no anel, cerca de 168,33

horas apds a moldagem, no sétimo dia aproximadamente.

Na Figura 37 sdo apresentados os valores de deformacao encontrados para o concreto 0,5R.
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Figura 37 — Deformacao do anel de aco para o concreto 0,5R
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Fonte: Autora.

O extensometro E1 apresentou comportamento semelhante ao extensometro do concreto 0,25P
apresentado na Figura 35, e conforme descrito por Shah e Weiss (2006), podem ser visualizados
dois saltos, um mais e um menos substancial. Como descrito anteriormente, considerou-se o
instante de fissuragdo como o inicio do alivio da tensdo exercida pelo concreto no anel de ago,

aproximadamente ap6s 157,83 horas ap6s a moldagem, nesse caso 6,6 dias aproximadamente.

Na Tabela 14 ¢ apresentada a média de dois ensaios realizados para cada concreto, com exce¢ao
do ensaio realizado para o concreto 0,25R, uma vez que na repeticdo ndo foi observada o
momento da fissuragcdo na leitura dos extensdmetros, provavelmente devido as interferéncias
ocorridas e a sensibilidade dos extensdmetros. Devido a pouca diferenca entre eles, preferiu-se
realizar a média em horas para posteriormente transformar para dias e entdo apresentar os
resultados de acordo com a ASTM C1581-16. A ASTM C1581-16 recomenda que a idade de
fissuracdo, idade medida desde a moldagem do anel até o momento que ocorre uma reducao
repentina na deformagdo, seja expressa pelo 0,25 dia mais proximo. Dividindo-se o dia da
fissuragdo em quatro partes o resultado foi um desses quatros valores que a idade obtida mais

se aproximou.

Tabela 14 — Valores médios de idade da fissura¢do ocorrida nos concretos

Concreto Ref 0,258 0,25R 0,25P 0,5S 0,5R
Ensaio 1 (horas) 143,00 107,50 105,00 86,33 164,33 157,83
Ensaio 2 (horas) 145,33 78,00 - 99,00 184,00 152,16

Média (horas) 144,17 92,75 105,00 92,67 174,17 155,00
Resultado (dias) 6,01 3,86 4,38 3,86 7,26 6,46
Resultado -
ASTM C1581-16 6,00 3,75 4,25% 3,75 7,25 6,50
(dias)

* Valor obtido em apenas um ensaio
Fonte: Autora.



Capitulo 4 — Analise e Discussdo dos Resultados 68

Os resultados dos ensaios apresentaram variagdes, em geral, pequenas para um mesmo tipo de
concreto, chegando a 29,5 horas de diferenca para o concreto 0,25S, valor dentro desvio citado

pela ASTM C1581-16, que sdo 48 horas (dois dias) para uma mesma amostra.

Os concretos com adicao de 0,25% de fibras apresentaram um comportamento inferior quando
comparado com o concreto de referéncia. Destaca-se, portanto, que o teor de fibras utilizado
comercialmente (geralmente inferior ao 0,25% utilizado nessa pesquisa) pode ndo estar sendo
adequado, se o objetivo for a redugdo da fissuragdo do concreto por retracdo. Na pesquisa
realizada por Magalhaes (2016) foi utilizado o concreto empregado para construgdo de
residéncias em paredes de concreto em Uberlandia e regido, conforme o autor, a quantidade de

fibras adicionada ¢ 0,3 kg/m? (cerca de 0,03% em volume).

Outra caracteristica ¢ a semelhanca entre os resultados obtidos para a fibra de polipropileno e
as fibras vegetais quando em teor de 0,25%. O concreto com adicdo de 0,5% de fibras
demostrou melhor desempenho quando comparado concreto sem adi¢do de fibras, com

destaque para o concreto 0,5S que apresentou a maior idade de fissuragdo.

Os concretos foram mantidos até cerca de 20 dias apos a moldagem nos anéis, na idade de 19
dias foram realizadas as medigdes das fissuras com fissurdmetro, porém nao foi possivel
estabelecer uma relacdo da dimensdo da fissura com o tipo e teor de fibra, uma vez que as
dimensdes dessas fissuras eram bastante varidveis tanto quando comparadas aos mesmos tipos
de concretos, como em seu proprio comprimento. Demonstrando assim que a abertura de
fissuras depende da dispersdo da fibra na matriz, uma vez que ¢ dispersa randomicamente ¢é
dificil uma padroniza¢do do comportamento nesse concreto. Para exemplificar esse fato, na
Figura 38 sdo apresentadas as fissuras encontradas no concreto 0,25S (Figura 38a) e do concreto
0,5S (Figura 38b) no 19° dia apds a moldagem. Na Figura 38a € possivel observar a diminuigao
da espessura da fissura ao longo de seu comprimento, chegando a ser quase imperceptivel

proximo a base do anel, dificultando sua medigao.
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(a) (b)

Fonte: Autora.

Outros estudos ja haviam sido realizados analisando a retra¢do por secagem restringida em
concretos com ou sem adi¢do de fibras. De acordo Aly et al. (2008) a adicdo de fibra de
polipropileno (teor maximo utilizado na pesquisa de 0,5%) no concreto, provoca um pequeno,
porém consistente aumento na deformagao total causada pela retragdo. Os autores justificam
esse acréscimo na maior permeabilidade do concreto com fibras, tornando-o mais vulneravel a

secagem em relacdo ao concreto sem fibra.

Senisse (2010) também estudou a influéncia da adig¢ao de fibras de polipropileno em concretos
na retracdo por secagem restringida e concluiu que a adi¢do de 450 g/m? (aproximadamente
0,05%) nado reduziu a tendéncia a fissuracdo para concretos com consumo de 190 I/m? e 205
I/m* de 4gua, porém essa adi¢do de fibras para concretos com consumo de dgua de 175 I/m?
demostrou-se adequada. Logo a tendéncia a fissuragcdo em concretos com fibra de polipropileno
¢ dependente do proporcionamento dos materiais que constituem o trago do concreto, sendo
que a quantidade de fibras adicionada a mistura ndo ¢ um valor fixo como tem sido empregado
pelas empresas que utilizam concreto com adi¢do desse tipo de fibra (SENISSE, 2010). A
mesma autora também avaliou a retracdo livre para os concretos produzidos e concluiu que a
adicao de fibras ndo exerceu influéncia significativa na retragao por secagem livre ao longo do

tempo.
4.2.2 Propriedades mecanicas

Conforme descrito anteriormente o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 7 e aos

28 dias e os ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo por
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compressdo diametral foram realizados somente aos 28 dias. Na Tabela 15 estdo os resultados

médios das propriedades mecanicas avaliadas.

Tabela 15 — Resultados médios das propriedades mecanicas dos concretos estudados

ropriedades ~ ~ Moédulo de
Compressdao —7  Compressdo -28 .. ~
dias (MPa) dias (MPa) elasticidade Tracao (MPa)
Concreto (GPa)

Ref 31,27 36,22 32,77 3,53
0,25S 31,30 32,81 31,03 3,17
0,25R 30,56 33,94 29,00 3,14
0,25P 30,43 36,89 30,40 3,15

0,5S 28,09 34,11 31,60 3,36

0,5R 26,76 27,27 27,33 2,80

Fonte: Autora.

Como era esperado a diferenca entre a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias foi relativamente
pequena devido o tipo de cimento utilizado (CP V ARI). Para facilitar a avaliacdo e comparacao
entre os dados obtidos para os tipos e teores de fibras utilizados, os resultados serdo divididos
em graficos para cada ensaio realizado, sendo que, para todos os tipos de fibra, o resultado do
ensaio realizado com o concreto de referéncia ¢ sempre tomado como valor inicial (0% de

fibra).
Resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 39 representa a influéncia do teor e do tipo de fibra na resisténcia a compressao
uniaxial dos concretos estudados com seus respectivos desvios padrdo, no grafico sdo

apresentados os valores médios obtidos nesse ensaio.
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Figura 39 — Efeito do tipo e teor de fibra na resisténcia a compressao
uniaxial dos concretos aos 28 dias
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Fonte: Autora.

Pode-se observar um aumento pouco significativo na resisténcia do concreto 0,25P, da ordem
de 2% em relagdo ao de referéncia. O concreto 0,25R apresentou uma queda da ordem de 6%

e 0 0,25S de 9% em relagao a referéncia.

A diminuicdo na resisténcia pode ser verificada principalmente no concreto 0,5R chegando em
cerca de 25% de reducdo da resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia. Esse valor pode
ser explicado pelo valor baixo de abatimento apresentado nesse concreto o que provocou o
adensamento ineficiente dos corpos de prova, resultando na formacao de “ninhos” de fibra de
rami, como pode ser visualizado na Figura 40, com destaque para esses aglomerados. Além da
formacao dos “ninhos” o mau desempenho desse concreto pode ser explicado pela sua baixa

trabalhabilidade resultando em corpos de prova com maior nimero de defeitos.

Figura 40 — Distribuicao da fibra de rami no concreto 0,5R com destaque para os “ninhos”

Fonte: Autora.

Contrariamente ao concreto 0,5R, foi registrado para o concreto 0,5S uma reducao de apenas

cerca de 6% em relagdo ao concreto de referéncia. Essa pequena reducdo pode ser justificada
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pela melhor distribui¢do da fibra na matriz. Na Figura 41 pode ser visualizada a se¢do
transversal de um corpo de prova do concreto 0,5S, ndo foi observado a presenga de
aglomerados de fibras. O aumento da resisténcia do concreto 0,5S em relac¢do ao concreto 0,25S
pode ter ocorrido devido a maior quantidade de fibra atravessando as fissuras, fazendo um efeito
de “costura” da mesma, aumentando assim a resisténcia. Pode ser analisado também que
nenhuma das fibras vegetais aos 28 dias apresentavam sinais visiveis de degradagao.

Figura 41 — Secdo transversal de um co

po de prova do concreto 0,5S

L

Fonte: Autora.

Ja haviam sido avaliados por Al-Tayyib et al. (1988) concretos com adi¢do de 0,2 % de fibras
de polipropileno e sem adi¢do, foi constatado que a fibra de polipropileno ndo provocou
aumento na resisténcia a compressdo. J4 no trabalho de Dantas e Agopyan (1988) para o teor
de 0,25% de polipropileno constataram uma diminui¢ao de 4,41% em relagdo ao concreto de

referéncia.

Quando avaliadas as resisténcias dos concretos com fibras vegetais tem-se, em geral, uma
redugdo na resisténcia a compressao. Esse comportamento, também foi descrito por Silva e
Rodrigues (2007), apud PACHECO-TORGAL, JALALI (2011), ao estudar a resisténcia a
compressdo em concreto com adi¢do da fibra de sisal, esse fato pode ser relacionado a maior
dificuldade de adensamento e moldagem dos corpos de prova. Grabois (2012) estudou
concretos leves auto-adensaveis com adig@o de 0,5% (em volume) de fibra de sisal com 35 mm
de comprimento, nos resultados obtidos no ensaio & compressao foi constatada uma redugdo na
resisténcia de aproximadamente 5,5% em relacdo ao concreto de referéncia. Al-Oraimi e Seibi
(1995) estudaram o comportamento mecanico do concreto com adicao de fibras naturais com

30 mm de comprimento, nos teores de 0,05%, 0,1% e 0,15% e concluiram que a adi¢do de fibras
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naturais provocou a reducdo da resisténcia a compressdo, sendo que com o teor maximo de

fibras a redu¢do em relagdo ao concreto de referéncia foi de 21,81%.
Moédulo de elasticidade

Na Figura 42 sdo apresentados os resultados médios obtidos com o ensaio de mddulo de

elasticidade, juntamente com os respectivos desvios padrao.

Figura 42 — Efeito do tipo e teor de fibra no modulo de elasticidade dos
concretos estudados
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Fonte: Autora.

O modulo de elasticidade ¢ definido como a razdo entre a tensdo e deformacao reversivel
(deformagdo eléstica), quanto menor o mdédulo de elasticidade, menor sera a quantidade de
tensdo de tracdo elastica induzida para uma determinada magnitude da retracio (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). A adi¢do de fibras, em geral, provocou uma redu¢do no modulo de
elasticidade, sendo que, mais uma vez destacou-se concreto 0,5R com reducao de cerca de 17%
quando comparado ao concreto de referéncia, provavelmente devido as dificuldades na
producao e moldagem. Por outro lado, o concreto 0,5S apresentou um decréscimo da ordem de
3%. O concreto 0,25S e o 0,25P apresentaram pequenas reducdes, cerca de 5% e 7%

respectivamente, ja para o concreto 0,25R foi de aproximadamente 11%.

Dantas e Agopyan (1988) encontraram um valor de médulo de elasticidade para o concreto com
0,25% de polipropileno 18,45% superior quando comparado ao de referéncia. No trabalho
citado anteriormente o desempenho superior pode ser devido a maior relagdo agua/cimento
(maior que um), em que a agao das fibras em uma matriz de baixa resisténcia pode ser mais
expressiva. Resende (2003) descreveu uma reducao de 9,29% quando adicionado 1% de fibra

de polipropileno no concreto de referéncia e adicionando o mesmo ter de fibra sisal, a reducao
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foi de 5,36%. Os concretos com fibras que possuem maior resisténcia a tracdo, apresentaram
maior mddulo de elasticidade e vice-versa. No trabalho de Picango (2005), pode ser observado
0 mesmo comportamento para argamassas com 2% de fibras de sisal, curaua e juta de 25 mm
de comprimento. Ainda de acordo com o mesmo autor, apesar de apresentar uma redugdo da
resisténcia a compressao, o acréscimo do teor de fibra, é vantajoso pois se tem o ganho em
termos de ductilidade e capacidade de resisténcia apos a fissuracdo da matriz, quando

comparado a matriz sem reforgo.

Analisando a Tabela 15 e excluindo os resultados obtidos com o concreto de referéncia nao ¢é
possivel estabelecer uma relagdo da resisténcia a compressao com o médulo de elasticidade,
isso deve-se provavelmente as particularidades de cada uma das fibras empregadas e a

variabilidade inerente do préprio concreto.
Resisténcia a tracao por compressio diametral

Em relagdo aos resultados médios de resisténcia por compressao diametral, na Figura 43 pode

ser visualizado o efeito de cada tipo e teor de fibra.

Figura 43 — Efeito do tipo e teor de fibra na resisténcia a tragdo dos concretos
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Fonte: Autora.

A semelhanga do desempenho sob compressdo, a adicdo das fibras vegetais provocou uma
reducdo na resisténcia a tragdo do concreto, inclusive no concreto 0,25P. A resisténcia para os
concretos com 0,25% de fibra ndo apresentou grande diferenca quanto ao tipo de fibra utilizado.

O melhor desempenho foi apresentado pelo concreto 0,5S com reducgdo de cerca de 5% em
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relacdo ao de referéncia, enquanto o pior desempenho foi apresentado pelo concreto 0,5R,
provavelmente pelos motivos descritos anteriormente, com decréscimo de aproximadamente

21% quando comparado ao concreto sem fibra.

Resende (2003) analisou a resisténcia a tracdo na flexdo em concretos com adi¢do de 1,0% de
fibras de polipropileno com 30 mm de comprimento. De acordo com o autor essa adi¢gao ndo
modificou a resisténcia a tragdo em relagdo a matriz (concreto sem fibra) na fissuracao,
entretanto permitiu que na etapa pos fissuragao a matriz continuasse a resistir a0s mesmos niveis
de tensdo para valores de flecha significativos. Ainda de acordo com o0 mesmo autor ao estudar
a resisténcia a tragao na flexao de prismas com adi¢ao de 1% de fibra de sisal com 30 mm de
comprimento foi constatado uma reducao no valor em relagdo ao concreto de referéncia, uma
das justificativas para essa redugdo ¢ a menor trabalhabilidade do concreto com adicao de fibra
de sisal. No trabalho de Dantas e Agopyan (1988) para o teor de 0,25% de polipropileno foi
constatado o mesmo valor de resisténcia a tracdo na flexdo. Na ruptura dos concretos, foi
observada maior deformagdo dos concretos com adi¢do de fibras em relacdo ao concreto de

referéncia.
4.2.3 Propriedades fisicas
Absor¢do por imersao, indice de vazios e massa especifica

Conforme descrito anteriormente foram avaliadas a absor¢do por imersdo, indice de vazios,
massa especifica e absor¢do por capilaridade. Os ensaios para a determinagdo da massa
especifica, absor¢ao por imersao e indice de vazios foram realizados aos 28 dias. Os resultados

obtidos sdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Absorcao por imersdo, indice de vazios e massa especifica dos concretos utilizados

Concre tosroprledades Absorc¢ao (%) Indice de Vazios (%) Mass(ag/isg:;: ifica
Ref 7,22 16,03 2,22
0,25S 7,94 17,61 2,22
0,25R 10,24 21,89 2,14
0,25P 6,46 14,26 2,21
0,5S 9,14 20,05 2,19
0,5R 9,85 21,28 2,16

Fonte: Autora.

Previamente a discussao dos resultados serdo apresentadas algumas definigdes de acordo com

a ABNT NBR 9778:2005. A Absor¢ao de adgua por imersdo ¢ o meio pelo qual a agua ¢
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conduzida e tende a preencher os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. Além disso, ¢
também definido como o aumento de massa de um corpo solido poroso resultante da penetracao
de 4gua em seus poros permeaveis, tendo como referéncia sua massa em estado seco. Indice de
vazios ¢ a relagdo entre o volume de poros permedveis € o volume total da amostra. A massa
especifica contida na tabela ¢ a massa especifica seca em estufa, definida como a massa
especifica do material seco ¢ o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e

impermeaveis.

A absor¢ao, porosidade e massa especifica sdo propriedades inter-relacionadas, Savastano Jr.
(2000) ao estudar compdsitos cimenticios com adi¢do de residuos fibrosos provenientes da
agroindustria sisaleira, concluiu que quanto maior o teor de fibra, menor ¢ a massa especifica e
maior a absor¢ao de dgua. Observando a Tabela 16 pode-se notar que a massa especifica, em
geral, apresentou pequena variagdo com a adicdo de fibras, ao contrario da absor¢do que

apresentou variacdo de mais de 40%.

A tendéncia ao se adicionar fibra em concretos ¢ o aumento da incorporacao de ar durante a
mistura, aumentando consequentemente a absor¢do e o indice de vazios. Nessa pesquisa foi
verificado tal comportamento com a adi¢do da fibra de sisal e de rami. Entretanto, a absorcao e
o indice de vazios no concreto 0,25P apresentou um decréscimo em relagdo a mistura de
referéncia da ordem de 10%. Esse fato pode ser explicado pelo comportamento hidrofobico da
fibra, contrario ao comportamento da fibra vegetal. Savastano Jr. (1992) descreve que as fibras
vegetais apresentam absorcao de agua superior a 90%, essa alta absor¢do faz com que um forte
fluxo de 4gua seja induzido em direcdo a fibra. Ainda de acordo com o mesmo autor, esse fluxo
de dgua acarreta em um aumento localizado da relagdo dgua/cimento, dando origem a elevada
porosidade na zona de transi¢do cuja espessura varia de 50 um a 100 um. Isso ndo ocorre para
o concreto com polipropileno, de acordo com Savastano (1992) a porosidade na zona de
transicdo para a fibra polipropileno ¢ menor além da fibra quase ndo apresentar sinais de

descolamento, pelo fato de ndo sofrer variagdes dimensionais no interior da matriz.

Para os concretos 0,25S ¢ 0,5S o aumento da absor¢dao foi da ordem de 10% e 26%,
respectivamente, em relagdo a absor¢do do concreto de referéncia. O aumento da ordem de 42%
na absor¢do para o concreto 0,25R pode ser explicado pela exsudagdo intensa explicada
anteriormente, resultando em um concreto mais poroso principalmente nas proximidades da
fibra. Esse fato justifica inclusive a absor¢do similar do concreto com maior teor de fibra de

rami, 0,5R que mesmo sendo um concreto com menor trabalhabilidade, os corpos de prova
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apresentaram maior numero de defeitos, foi observado um aumento da ordem de 36% da

absor¢ao.

Velasco (2002) em seu estudo com concretos de alto desempenho constatou que a adi¢ao de
0,25% de fibras de polipropileno ndo ocasionou mudancas significativas na porosidade e na
densidade, um decréscimo de cerca de 2,72% e de 1,38% respectivamente. E a adi¢ao de 0,25%
de fibra de sisal ocasionou acréscimos de 3,63% para a porosidade e 2,34% para a densidade.
A divergéncia nos resultados encontrados deve-se, dentre varios motivos, ao tipo e quantidade
de materiais utilizados além da forma de compactagdo dos corpos de prova. No trabalho de
Velasco (2002) foram utilizados vibradores externos (mesa vibratdria) e vibradores internos

(vibradores elétricos) além do adensamento de ter sido realizado em trés camadas.
Absorciao por capilaridade

O ensaio para avaliagdo da absor¢do por capilaridade foi realizado aos 70 dias, os valores de
absorc¢ao de agua por capilaridade (C) obtidos apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas de imersdo parcial

encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 — Absorcdo de dgua por capilaridade nos concretos estudados

W C3h C 6h C 24h C 48h C 72h
Concretos (g/em?) (g/em?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

Ref 0,28 0,44 0,98 1,36 1,55
0,25S 0,19 0,29 0,66 0,95 1,11
0,25R 0,17 0,28 0,65 0,92 1,09
0,25P 0,24 0,36 0,81 1,12 1,30

0,5S 0,29 0,42 0,86 1,18 1,36
0,5R 0,27 0,36 0,66 0,90 1,04

Fonte: Autora.

Na Figura 44 apresenta-se o grafico relacionado a absor¢ao de dgua por capilaridade para cada
teor e tipo de fibra pelo tempo, a fim de facilitar a visualizacdo do comportamento de cada um

dos concretos estudados.
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Figura 44 — Absorcdo de agua por capilaridade nos concretos estudados
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Fonte: Autora.

Contrario do que foi constatado no ensaio de absor¢do por imersdo, o concreto com maior
absorcao de agua por capilaridade foi o concreto de referéncia e um dos concretos com menor
absor¢ao de 4agua por capilaridade foi o 0,25R. Observa-se de acordo com a Figura 44 uma
tendéncia das fibras, principalmente em teores menores, provocarem uma diminui¢cdo da
absor¢do capilar. Avaliando a absor¢do 72 horas apds a imersdo parcial em dgua o concreto
0,25S apresentou uma redugao de 28,39% e o concreto 0,25R apresentou uma diminuicao de
28,68%, ambos em relacdo ao concreto de referéncia. Ja o 0,25P uma reducao de 16,13%. O
concreto 0,5S apresentou uma reducao de 12,26% e o concreto 0,5R de 32,90% em relacdo ao

concreto de referéncia.

Apos a ultima pesagem os corpos de prova foram rompidos para a realizacdo a medicdo da
altura da ascensdo capilar interna. Na Figura 45 estdo apresentadas as se¢des dos corpos de
prova rompidos, assim como a medida de sua respectiva ascensdo capilar, foram feitos tragos
vermelhos nos corpos de prova para facilitar a visualizagdo da transi¢do da parte umida para a

parte seca do concreto.
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Fonte: Autora.

Comprovando os dados obtidos na Figura 44, o concreto de referéncia que apresentou maior
altura de ascensao capilar, assim como o concreto 0,5R apresentou a menor. Os concretos 0,25R
e 0,25S apresentaram a absor¢do por capilaridade proxima assim como a altura da ascensao

capilar.

De acordo com Helene (1993) a absor¢ao capilar € o meio mais comum e intenso de penetracao
de agentes agressivos no concreto. Ainda de acordo com o mesmo autor a absor¢do capilar é
um dos fatores mais dificeis de serem controlados pelo fato de o concreto ser um material
hidréfilo (possui grande afinidade com agua). Quanto menor o diametro dos poros capilares,
maior serdo as pressoes capilares desenvolvidas e consequentemente maior a profundidade de
concreto atingida pela dgua absorvida (HELENE, 1993). Em contrapartida quanto maior o
diametro desses poros capilares menor a profundidade, porém maior a quantidade de agua
absorvida, contudo, um item de maior importancia que o didmetro desses capilares ¢ a
interconectividade entre eles (HELENE, 1993). De acordo com Neville e Brooks (2013) a
permeabilidade ndo ¢ simplesmente funcdo da porosidade, ¢ possivel que dois corpos de prova
porosos possuam porosidades semelhantes, porém permeabilidades diferentes, ou seja, somente

a presenc¢a de uma abertura conectando os poros capilares resulta em uma grande capilaridade,
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enquanto que a porosidade continua a mesma. Na Figura 46a tem-se um material que apresenta
alta permeabilidade com poros capilares interconectados e na Figura 46b tem-se um material
com a mesma porosidade do anterior porém com poros capilares apenas parcialmente
conectados.

Figura 46 — Representacdo esquematica de materiais com porosidade similar a) alta permeabilidade;
b)baixa permeabilidade
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Fonte: Neville e Brooks (2013).

A presenga das fibras aumentou a porosidade e a absorc¢ao total dos compositos, mas pode
também ter reduzido a interconexao entre esses poros, inclusive por redugdo das microfissuras
na matriz, reduzindo-se assim a absorcao por capilaridade. Além da reducao da interconexao a
presenca das fibras também pode ter contribuido para o aumento do didmetro dos poros

capilares, o que reduz a absorcao por capilaridade.
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CarituLo 5

CONSIDERA(}()ES FINAIS

Neste trabalho foram estudadas as propriedades do concreto com adi¢do de fibras vegetais (rami
e sisal) e sintéticas (polipropileno). O intuito foi realizar uma comparagao entre as propriedades
do concreto com esses dois tipos de fibras para uma possivel substitui¢do da fibra de

polipropileno pela fibra vegetal em paredes estruturais.

E importante destacar que os resultados demonstrados aqui apresentam apenas uma tendéncia
das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adigdo de fibras, principalmente em
relagdo as fibras vegetais, que apresentam grandes variacoes em suas propriedades. Para um
estudo mais detalhado faz-se necessario um maior nimero de repeti¢des além da realizagdo de

outros ensaios a fim de complementar os resultados obtidos.

A utilizagdo do ensaio do anel demostrou que o concreto de referéncia apresentou um dos
melhores resultados, sendo inferior apenas para os concretos com 0,5% de fibras. Entretanto
para altos teores de fibras (0,5% neste caso) se tem uma dificuldade na determinagdo da idade
da ocorréncia da fissuragdo, devido ao efeito “costura” gerado pelas fibras que atravessam as

fissuras.

Ainda em relacdo aos resultados obtidos na retragdo restringida, devem ser realizados mais
ensaios a fim de se comprovar que a adi¢do de teores menores que 0,25% fibras implicam na
redugdo da resisténcia a fissuragdo do concreto, uma vez que muitas empresas adicionam no

concreto teores de fibras inferiores com o intuito de reduzir a retragao.

Em geral, os concretos com adic¢ao de fibras estudados, apresentaram propriedades mecanicas
inferiores ao concreto utilizado como referéncia, porém ndo apresentaram grandes variagdes. A
exce¢do do concreto 0,5R que conforme explicado anteriormente devido a baixa
trabalhabilidade e a dispersdo deficiente das fibras, apresentou resultados menores aos

apresentados por todos os outros concretos estudados.
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A absor¢do por imersdo e indice de vazios, apresentaram aumentos com a adi¢do de fibras
vegetais, principalmente o concreto 0,25R que apresentou absorc¢ao superior a 40% em relagao
ao concreto de referéncia. O melhor desempenho nessas propriedades foi obtido com o concreto
0,25P que apresentou uma redugao em relagao ao concreto de referéncia, provavelmente devido

comportamento hidrofébico da fibra.

Em relagdo ao desempenho de cada concreto no ensaio de absor¢do por capilaridade uma
explicagdo plausivel seria a tendéncia das fibras, principalmente em maiores teores, de reduzir
a fissuracdo e intercomunicacdo entre os poros presentes no concreto e também aumentar o
diametro desses poros, reduzindo assim a altura de ascensao capilar. Porém, seria necessario o
estudo mais detalhado desses concretos com micrografias e/ou outros ensaios para

determinag@o mais precisa da porosidade.

Assim, apesar de ser necessario a realizagcdo de um estudo mais detalhado, pelas proximidades
dos resultados obtidos com a adicdo da fibra vegetal e de polipropileno, principalmente quando
comparada com a fibra de sisal, os resultados sugerem que ¢ possivel a substitui¢do dessa fibra
sintética e o emprego das fibras vegetais. Porém primeiramente deve-se comprovar a eficiéncia
da adi¢do de ambos os tipos de fibras principalmente em relacdo a diminui¢do da retragdo, que

tem se mostrado a propriedade mais visada com a adi¢do de polipropileno.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Uma vez que o estudo do concreto ja apresenta complexidades devido a grande variabilidade
de suas propriedades de acordo com a forma de mistura, materiais utilizados, moldagem dos
corpos de prova entre outros, a adicdo de fibras torna a caracterizagdo do comportamento de
concreto ainda mais complicada, sendo necessario, portanto, um estudo mais detalhado para a
comprovagao dos seus efeitos quando adicionadas as misturas. Para isso sugerem-se como

pesquisas futuras:

- estudos relativos a avaliagdo microestrutural do concreto com adicao de fibras, avaliando,

dentre outros o efeito da capilaridade;

- possiveis agdes para melhorar a distribui¢do da fibra na matriz, principalmente em relacao a

fibra de rami;

- adi¢d@o de outras fibras vegetais que ja foram estudadas em compositos cimenticios como por

exemplo a fibra de coco.
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