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RESUMO

A construgao civil esta em busca constante de materiais alternativos que supram as solicitagdes exigidas nas
estruturas das edificacoes. Nesse contexto, as fibras téxteis residuais podem ser uma alternativa para as
matrizes cimenticias como reforgo estrutural contra a fissuracao localizada, uma vez que o concreto armado
é incapaz de absorvé-las. Por sua vez, a inddstria de pneus gera grandes quantidades de residuos téxteis
que sao destinados aos aterros sanitarios, causando graves impactos ao meio ambiente. Nesse sentido, esta
pesquisa buscou avaliar a viabilidade da incorporacao de residuo téxtil em forma de fibras, em concretos,
visando aumentar a capacidade de deformacao e o controle da fissuragao. Para tanto, confeccionou-se um
traco 1:2,21:3,21 (cimento:areia:brita) e incorporou-se as fibras nos teores de 2,7 e 3,6 Kg/m’ sobre o volume
do concreto. Para caracterizacao das fibras foi verificada a geometria, o comprimento, o fator de forma e o
diametro médio. No estado fresco do concreto, analisou-se a influéncia das fibras quanto a trabalhabilidade e a
massa especifica. Apos, no estado endurecido, avaliou-se a densidade de massa, a resisténcia a compressao, a
resisténcia a tracao por compressao diametral e a resisténcia ao impacto. Além disso, verificou-se a forma de
aderéncia e de ruptura da fibra na matriz cimenticia através do microscdpio éptico. Deste modo, os resultados
apontam viabilidade da incorporacao de fibra téxtil em matrizes cimenticias, visto que estas diminuiram a
fissuracao localizada e auxiliaram na absorcao de impactos no concreto, porém por se tratar de um assunto
inovador, deve-se realizar mais estudos para que o composito possa ser efetivamente utilizado na construcao
civil.

Palavras-chave: Concreto. Residuo téxtil. Fissuras localizadas.

ABSTRACT

The civil construction is constantly seeking for alternative materials that meet the requirements of the
buildings structures. In this context, residual textile fibers may be an option for cement matrix as a structural
reinforcement against the localized cracking, considering that the reinforced concreteis unable to absorb them.
With regard, the tire industry generates substantial amounts of textile waste that is destined for landfill sites,
causing massive impacts to the environment. In this sense, this research sought to evaluate the feasibility
of the incorporation of textile waste in the fibers form, in concrete, aiming to increase the deformation
capacity and the control of cracking. In order to do so, the trace 1: 2,21: 3,21 (cement: sand: gravel) was
made and the fibers were incorporated in the contents of 2.7 and 3.6 kg / m* on the volume of the concrete.
For characterization of the fibers, the geometry, length, shape factor and average diameter were verified. In
the fresh state of the concrete, it was analyzed the influence of the fibers on the workability and the specific
mass. Later, in the hardened state, the mass density, compressive strength, diametral compression tensile
strength and impact strength were evaluated. In addition to that, the adhesion and rupture of the fiber in the
cementitious matrix ware checked through the optical microscope. Thus, the results indicate the feasibility
of the incorporation of textile fiber in cementitious matrixes, since these reduced the localized cracking and
helped in the absorption of impacts in the concrete; however, since it is an innovative subject, more studies
may be done so that the composite can be used in civil construction.

Keywords: Concrete. Textile residue. Localized cracks.
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1 INTRODUCAO

Com base no progresso tecnologico e na alta resisténcia que vem se mostrando necessaria no
concreto, por décadas foram realizadas pesquisas significativas para melhorar os materiais aglutinantes
e adesivos, no entanto tais concretos perdem sua capacidade de carga depois de atingir certo pico de
forca compressiva, se mostrando frageis quando se trata de resisténcia a tragao (DINH; CHOI; KIM, 2016).

Para compensar este fator, incorpora-se barras de aco comoreforco, a fim deaumentar a capacidade de
deformacao das estruturas, contudo as armaduras sao incapazes de controlar as fissuragoes localizadas.
Este fator € melhorado com o uso de fibras distribuidas no concreto, agindo como reforco para evitar as
fissuras (PEREIRA; JUNIOR; FINEZA, 2017; WEI; MEYER, 2014).

A incorporagao de fibras, como as de aco, vidro, polipropileno e de outros materiais poliméricos,
sao amplamente conhecidas por melhorarem as caracteristicas de ruptura e fissuracao do concreto,
resultando em melhorias na tenacidade do material e durabilidade das estrtuturas (GIACCIO et al., 2015).
Em controvérsia algumas delas possuem algumas desvantagens, como seu alto custo ou a presenca de
alguma substancia quimica que pode ser prejudicial a saide, ao meio ambiente e até mesmo ao concreto
(WEI; MEYER, 2014).

Desta forma, a presente pesquisa buscou incorporar residuo téxtil oriundo da producao de pneus
como fibras em concretos, podendo se tornar uma alternativa promissora ao se tratar de tecnologias
sustentaveis na construcao civil. O residuo utilizado no estudo foi obtido em uma inddstria que produz
banda de rodagen de pneus. O tecido aplicado na superficie como forma para a banda de rodagem, apos o
processo de vulcanizagao, é retirado, gerando grande quantidade de rejeito que atualmente é descartado
em aterros sanitarios, causando impactos negativos ao meu ambiente.

Para o presente artigo, foram realizadas analises sobre a influéncia da incorporacao de fibra téxtil
nos compositos através da trabalhabilidade, massa especifica no estado fresco e densidade de massa,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por compressao diametral, resisténcia ao impacto e
analise de microscopia no estado endurecido. Ao adicionar as fibras na mistura, obteve-se um aumento
consideravel na resisténcia ao impacto, e também foi possivel visualizar atraves do microscopio optico
que as fibras possuem aderéncia ao concreto.

Os teores incorporados e o traco adotado foram definidos através de pesquisas do referencial teérico,
tendo como base o trabalho de Bernardi et al. (2003), o qual incorporou diferentes tipos e teores de fibras
em concretos. No entanto como a fibra téxtil nao é utilizada atualmente em matrizes cimenticias, este
estudo buscou uma analise preliminar para verificar a possibilidade de utilizagao da mesma na construgao
civil, havendo necessidade de realizar mais estudos para determinar seu uso efetivo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Devido a grande utilizacao do concreto armado nas construgoes atuais, este tem se mostrado cada
vez mais importante para a vida humana (NIA et al., 2012). Porém, os materiais cimenticios sao frageis
por natureza, apresentando baixa capacidade de deformacao e pouca resisténcia a tracdao (PAKRAVAN;
LATIFI; JAMSHIDI, 2017). Tanto concretos convencionais, quanto de alta resisténcia apresentam um alto
grau de fragilidade, que aumenta na medida em que sua resisténcia recebe um incremento (AKTURK;
YUZER; KABAY, 2018).

As fibras foram inicialmente utilizadas como material de construcao em concretos ha cerca de 50 anos
e alguns pesquisadores tem as utilizado atualmente em diferentes formas de estudos (SERIN et al., 2012).
E conhecido que as propridades mecanicas dos concretos podem ser melhoradas através da adicio de
diversos tipos de fibras na mistura, que uniformemente distribuidas reduzem as taxas de propagacao de
fissuras e largura das fendas, melhorando a resisténcia a tragao, resisténcia a flexao e a resisténcia aos
impactos (BORDELON; ROESLER, 2014; PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI, 2017; KHAN; ALI, 2016).

Quando as fissuras sao iniciadas, as fibras tém a funcao de suportar as cargas aplicadas, entao,
quando essas cargas aumentam, as fibras tendem a transmitir as tensdes excessivas para a matriz.
Caso as tensoes excedam a forca de ligagao, o processo de fissuragao inicia-se, podendo levar ao
arrancamento das fibras e raramente a ruptura delas, por este motivo, concretos reforcados com fibras
sao mais resistentes que concretos sem este material (NIA et al., 2012).

Desta forma as fibras tem um destaque especial quando relacionadas a materiais de incorporagao em
concretos, uma vez que as mesmas tem indicado potencial para melhorar problemas de fissuracao, aléem
das melhorias estruturais do concreto. Neste contexto, o uso deste material vem sendo adotado em lajes
de concreto onde camadas de malha de ago podem ser substituidas por fibras, garantindo uma resposta
estrutural semelhante ou melhor, com uma reducao de custos e tempo de execucao (PEREIRA; JUNIOR;
FINEZA, 2017; AHMED et al., 2016).

O desempenho estrutural é afetado pela fracao de volume total das fibras em relagao a mistura do
concreto (BORDELON; ROESLER, 2014), onde as alteracdes na orientacao de distribuicao e técnica de
adicao tem grande influéncia no resultado final para superar os problemas de fragilidade, resisténcia e
fissuracao (PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI, 2017; CENTONZE; LEONE; AIELLO, 2012). Investigacoes sobre a
dispersao das fibras tem ajudado na determinagao do volume a ser utilizado, onde amostras endurecidas
sao fisicamente cortadas em fatias ou se¢des para serem analisadas (BORDELON; ROESLER, 2014).

Apesar do conhecimento de que a dispersao das fibras no concreto permite melhorias notaveis nas
propriedades mecanicas (CENTONZE; LEONE; AIELLO, 2012), ha necessidade de um estudo particular
para verificacao de sua utilizacdo em cada caso e material especifico (PEREIRA; JUNIOR; FINEZA, 2017).
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Portanto, neste estudo verificou-se o potencial do concreto reforgado com residuo de fibra téxtil oriundo
da producao de pneu.

3 METODOLOGIA

A descricao metodologica desta pesquisa esta organizada em uma exposicao breve do protocolo
experimental proposto, seguido da apresentacao e detalhamento das operacdes, analises fisicas e
mecanicas envolvidas, as quais foram executadas na Universidade Feevale.

3.1 MATERIAIS E CAR/—\CTERIZACAO

Para realizacao do programa experimental foi utilizado cimento Portland CP-V (ARI) com massa
especifica de 3,0 g/cm’. O agregado mildo selecionado para o trago é de origem quartzosa com dimensao
maxima de 4,8mm e o agregado graddo adotado é de origem basaltica, tendo dimensao maxima 19 mm.

Devido a incorporacao de fibras, utilizou-se aditivo plastificante para conservar a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco e assim, nao prejudicar a resisténcia mecanica no estado endurecido. O
mesmo foi incorporado em teores de 0,30% sobre a massa de cimento nos tragos com incorporagao de
residuo, baseando-se no trabalho de Bernardi (2006). O produto apresenta massa especifica de 1,2g/cm’
e é isento de cloretos. A agua utilizada é de pogo artesiano da cidade de Novo Hamburgo — RS.

Utilizou-se residuo téxtil, oriundo de empresa da regiao do Vale dos Sinos — RS e o processo de
geracao do mesmo esta representado na Figura 1. Com o objetivo de caracterizar as fibras e analisar
o comportamento dos rejeitos introduzidos na matriz cimenticia, tanto no estado fresco como no
endurecido, foi desenvolvido o programa experimental descrito na sequéncia.

Figura 1 — Processo de geracao do residuo téxtil

ey Aplicagio nos
Geragdo do =
res'id(ruo de Remocdo dos Processo de
/ tecidos vulcanizagio
pneu

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Para caracterizacdo do residuo téxtil, cortou-se em secdes de 36 cm?, posteriormente foi desfiado
(Figuras 2 e 3),apresentando o formato final para utilizagao nos compasitos, possibilitando a caracterizagao
e analise de suas propriedades.

Figura 2 — Tecido cortado Figura 3 - Tecido desfiado

Fonte: Elaborado pelo autor (2017) Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.2 CARACTERIZACAO DA FIBRA

O comportamento da interacao fibra/matriz depende de varios fatores fisicos e quimicos dos seus
constituintes e cada caso deve ser estudado individualmente (PEREIRA; JUNIOR; FINEZA, 2017). Dentre
as propriedades fisicas das fibras, o comprimento médio do fio, fator de forma e as caracteristicas de
superficie sdao os parametros geométricos de maior importancia. Neste item, serao abordadas algumas
propriedades especificas das fibras téxteis que sao fundamentais para a avaliagao de seu comportamento
sob o ponto de vista do presente estudo.

3.2.1 Geometria das fibras

A geometria das fibras é de fundamental importancia para garantir ou nao uma boa aderéncia da
fibra aos compésitos, sendo que esse fator se relaciona diretamente com a forma de ruptura das fibras
nas matrizes. As secOes transversais desses materiais podem variar, porém normalmente apresentam
geometria circular. No presente estudo, as fibras téxteis apresentam secoes transversais retangulares.

Revista Tecnologia e Tendéncias | Novo Hamburgo | a. 10 | n. 1 | jan./jun. 2019 UNIVERSIDADE

112
Leticia Andreolli Dias et al. FEEVALE



=

Revista °
Tecnologilia A e
e Tenden cilias e-ISSN: 2357-8610

] b e ]

3.2.2 Diametro médio do fio

O residuo téxtil analisado no estudo apresenta secao transversal retangular, Barros (1996) recomenda
que, em casos em que a fibra nao dispor de secao circular, adote-se o diametro de uma secao circular
de mesma area da secao real da fibra. Assim, como as fibras apresentam arestas médias de 0,11 mm e
0,22 mm, encontrou-se uma area média de 0,024mm?*, Com isso, foi calculado o diametro equivalente de
0,17mm, para as fibras utilizadas no estudo. Para fins de comparacao, o Quadro 1 apresenta os diametros
das fibras com maior utilizacao como reforgo estrutural e da fibra téxtil utilizada na pesquisa.

Quadro 1 — Diametro médio de fibras utilizadas como reforgo estrutural

Fibra Diametro (mm)
Fibra de vidro 0,005a0,015
Fibra de polipropileno 0,018
Fibra de aco 0,005a0,5
Fibra de residuo téxtil utilizada 0,017

Fonte: elaborado pelos autores (2017)

Observa-se que o diametro das fibras residuais téxteis adotadas no presente estudo, apresentam
semelhangas com os diametros das demais fibras utilizadas como reforco estrutural, salientando a
possibilidade da viabilidade da incorporagao, visto que os diametros sao similares.

3.2.3 Comprimento das fibras

O comprimento médio das fibras € um dos parametros mais importantes naavaliacao das propriedades
mecanicas dos compositos. Normalmente o comprimento das fibras varia entre 10 e 60 mm. Contudo,
Quinino (2015) ressalta que é recomendado utilizar fibras de comprimento igual ou superior ao dobro
da dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo empregado na mistura. Portanto no presente
trabalho optou-se por utilizar o comprimento da fibra 3 vezes maior que a dimensao maxima do agregado
adotado, para uma melhor aderéncia das fibras ao compdsito, sendo assim, o comprimento médio foi de
60mm (Figura 4).
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Figura 4 — Comprimento médio das fibras

| [TH

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.2.4 Fator de forma

O fator de forma ou também chamado de coeficiente de aspecto, é definido como a razao entre o
comprimento e o diametro. Essa variavel & importante, ja que frequentemente é utilizada como parametro
numérico para descrever e diferenciar as fibras. Segundo a Master Chemicals (2002), quanto maior o
fator de forma, maior sera a quantidade de fibras presentes em 1kg de material, gerando um melhor
reforco ao compdsito. Para o calculo do fator de forma neste estudo, foi utilizado o diametro equivalente
para uma secao circular de mesma area, com isso chegou-se a um fator de forma de 341, o Quadro 2
apresenta o fator de forma das fibras mais utilizadas como reforco em concretos em comparagao com a
fibra téxtil utilizada nesse estudo.

Quadro 2 - Fator de forma de fibras utilizadas como reforco estrutural

Fibra Fator de forma
Fibra de aco 80
Fibra de polipropileno 500
Fibra de carbono 2500
Fibra de residuo téxtil 341

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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Ao comparar o fator de forma das fibras ja comercializadas com o da fibra téxtil, nota-se que a fibraem
estudo apresenta o fator de forma dentro da média das fibras ja utilizadas na construcao civil. Portanto,
conclui-se que a fibra téxtil tem potencial de ser utilizada como refor¢o nos compositos.

3.3 METODO

Na Figura 5 sao apresentados os ensaios e analises realizadas na presente pesquisa para avaliacao
das caracteristicas das fibras e da influéncia de sua incorporagao em concretos tanto no estado fresco
como no estado endurecido.
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Figura 5 - Fluxograma das etapas do programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Para a escolha do trago adotado na pesquisa, estudou-se trabalhos que avaliaram a incorporacao
de fibras em concretos, determinando como base para o trabalho, o estudo de Bernardi (2006). O traco
definido foi 1:2,21:3,21 (cimento:agregado mildo:agregado gratdo), em massa, com uma relacao agua/
cimento de 0,52 e um teor de aditivo plastificante de 0,3% sobre a massa do cimento.

As propriedades mecanicas dos compadsitos sao dependentes do teor de fibras presente no material,
visto que estas formam o componente estrutural. Em principio, quanto maior o teor de fibras, melhor
sera o desempenho, pois maior sera o namero de fibras que intercepta cada microfissura, evitando a
propagacao das mesmas. Contudo, o exagero na quantidade de fibras pode vir a prejudicar o concreto,
visto que estas poderao se aglomerar na mistura. Para a incorporacao das fibras no traco de concreto,
foram analisados dois teores além do traco referéncia sem a utilizagao de fibras, visando possibilitar a
analise do desempenho de cada teor, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Tracgos utilizados

Cimento:Areia: Brita Relacao agua/aglomerante Teor de fibras (kg/m’®) Aditivo (%)
1:2,21:3,21 0,52 0 0
1:2,21:3,21 0,52 2,7 0,3
1:2,21:3,21 0,52 3,6 0.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.3.1 Abatimento de tronco de cone
0 ensaio de abatimento de tronco de cone foi realizado para os teores de 0, 2,7 e 3,6 Kg/m®, seguindo
as prescricoes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).

3.3.2 Massa especifica no estado fresco

Para a analise da massa especifica no estado fresco, foram moldados corpos de prova cilindricos
com dimensoes de 10x20 cm (didmetro x comprimento), para os teores de 0, 2,7 e 3,6 Kg/m® de fibras.
A realizacdo desse ensaio foi baseada no estudo de Bernardi (2006), que pesou os moldes vazios e
posteriormente preenchidos com as misturas, apos, foi subtraido o valor do molde vazio do cheio e
dividido pelo volume do corpo de prova, chegando assim a massa especifica final no estado fresco.
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3.3.3 Densidade de massa estado endurecido

O ensaio de densidade de massa compreendeu-se na pesagem dos corpos de prova no estado
endurecido apos desmoldagem realizada depois de 24 horas de cura e, dividido a massa pelo volume do
corpo de prova, sendo que esse ensaio foi realizado conforme estudos de Bernardi (2006).

3.3.4 Resisténcia a compressao
Executou-se o ensaio de resisténcia a compressao para os teores de 0, 2,7 e 3,6 Kg/m’, naidade de 28
dias de cura, sendo que foram ensaiados 3 corpos de prova para cada trago, conforme NBR 7215 (1997).

3.3.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral
O ensaio foi realizado aos 28 dias, onde foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco, sendo
eles 0, 2,7 e 3,6 Kg/m’, conforme NBR 7222 (2011).

3.3.6 Resisténcia a impactos

O ensaio de resisténcia a impactos foi realizado em placas de concreto moldadas com as dimensodes
de 30x30x6 cm, baseados no trabalho de Garcez (2005) e Bernardi et al. (2003), que explicam que a
menor espessura adotada no molde para avaliagao do impacto deve ser relacionada ao diametro maximo
do agregado utilizado, assim sendo a menor dimensao do corpo de prova deve ser trés vezes superior
ao diametro maximo do agregado graddo utilizado, portanto, como o diametro maximo do agregado
adotado é de 19 mm, a menor espessura do corpo de prova esta dentro do indicado pelos autores. Foram
moldados dois corpos de prova para cada teor incorporado de residuo e 0s ensaios ocorreram aos 7 dias
de idade, visto que esse periodo para a ruptura foi adotado devido ao cimento utilizado, ja que o mesmo
possui alta resisténcia inicial.

0 ensaio baseou-se nos procedimentos apresentados no anexo Q danorma NBR 13818 (ABNT, 1997),
com algumas adaptagoes como os tamanhos dos moldes e materiais utilizados, visto que os ensaios
da norma sao para placas ceramicas de revestimento com tamanho de 75x75 cm. O procedimento
experimental consiste em submeter as placas a queda de uma esfera de peso padronizado (Figura 6),
estabelecendo uma comparacao direta entre os resultados obtidos pelos teores variados. Os estudos
indicam a utilizacao de uma esfera de ago cromo com peso padronizado de 1 kg, porém, foi necessario
adaptar, sendo utilizado uma esfera de peso menor, de aproximadamente 0,65 kg.

Revista Tecnologia e Tendéncias | Novo Hamburgo | a. 10 | n. 1 | jan./jun. 2019 UNIVERSIDADE

118
Leticia Andreolli Dias et al. FEEVALE



] T e ] e

evista ° .:l"
Técnologia —

e Tendén c 1as e-ISSN: 2357-8610
L N L e e L

Figura 6 — Ensaio de resisténcia ao impacto

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.3.7 Analise no microscopio optico
Para melhor visualizagao da distribuicao, aderéncia e forma de ruptura da fibra na matriz cimenticia,
analisou-se cada trago no microscopio 6ptico, baseando-se no estudo de Bernardi et al. (2003).

4 RESULTADOS
A seguir sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no protocolo experimental do presente
estudo.

4.1 ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

Ao incorporar fibras a mistura, ocorreu uma queda na trabalhabilidade do concreto (Figura 7), mesmo
com a insercao de aditivos plastificantes. Esta constatacao também foi realizada no estudo de Bernardi
et al. (2003) e Afroughsabe, Biolzi e Ozbakkaloglu (2016), que ao incorporar diferentes teores de fibras a
mistura, apontaram queda na trabalhabilidade por conta da aglomeracao das mesmas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Contudo, a utilizacdo de aditivo plastificante nao melhorou a trabalhabilidade do concreto, pois o
mesmo reage com o cimento, fazendo a dispersao dos graos, e no estudo o teor de cimento foi fixo
em todos os tracos, entao, a dispersao das fibras através do aditivo, nao foi eficiente, pois as fibras
apresentaram tendéncia a coesao natural, influenciando na homogeneidade da mistura.

4.2 MASSA ESPECIFICA NO ESTADO FRESCO
A massa especifica no estado fresco ndo apresentou alteragoes com o aumento do teor de fibras
(Figura 8).
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Figura 8 — Massa especifica estado fresco

SEE]

2030

]
1
]
1]
P |
Sk
& 17 a4

Teor de Fibras (kg/m®)

-

Masza especifica (kp/m')
&

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.3 DENSIDADE DE MASSA ESTADO ENDURECIDO
Conforme se aumentou o teor de fibras incorporadas ao concreto, houve queda na densidade de
massa (Figura 9), devido a baixa massa especifica das fibras e também pela aglomeragao das mesmas,

causando vazios nos concretos, conforme ja constatado por Garcia, Contreras e Partl (2014) e Akand,
Yang e Wang (2018).
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Figura 9 - Densidade de massa
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4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

O traco que apresentou o melhor desempenho na resisténcia a compressao foi o de 2,7 Kg/m® (Figura
10), quando comparado ao trago referéncia, comprovando o estudo de Khan e Ali (2016), que fala que
fibras incorporadas no teor correto e bem distribuidas melhoram as propriedades do concreto.

Ja para o traco com teor de 3,6 Kg/m® supde-se que houve maior aglomeracao das fibras, por
apresentar maior dificuldade de homogeneizacao, com menor trabalhabilidade, formando corpos
de prova com maior incidéncia de vazios, conforme ja constatado por Akand, Yang e Wang (2018) e
Afroughsabe, Biolzi e Ozbakkaloglu (2016) que uma maior quantidade de aglomerados de fibras geram
uma quantidade consideravel de ar resultando em um efeito adverso sobre as propriedades mecanicas
do concreto reforcado com fibras.
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Figura 10 - Resisténcia a compressao
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4.5 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAQ DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral apresentou a mesma tendéncia de
comportamento que o ensaio de compressao (Figura 11), fato que ocorre, pois, o ensaio analisa a
capacidade de deformacdao do concreto a compressao no sentido transversal, conforme Quinino
(2015) explica. O traco de 2,7Kg/m? teve a melhor resisténcia e o de 3,6 Kg/m’ obteve a pior, devido a
incorporacao de ar e baixa trabalhabilidade da mistura, causada pela aglomeragao das fibras no momento
da moldagem dos corpos de prova. Nia et al. (2012) e Pakravan, Latifi e Jamshidi (2017), afirmam que ao
incorporar as fibras na matriz cimenticia ocorre um aumento na resisténcia a tragao por compressao
diametral, conforme resultado do teor de 2,7 Kg/m® que apresentou melhor homogeneidade da mistura
e consequente aumento na resisténcia mecanica.
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Figura 11 - Resisténcia a tracao por compressao diametral
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.6 RESISTENCIA AO IMPACTO

Ocorreu aumento significativo no nimero de golpes necessarios para o aparecimento da primeira
fissura e para o rompimento das placas ao se incorporar as fibras (Figura 12). Assim, percebe-se que
as fibras ajudaram a aumentar a absorcao de energia de impacto, fato ja constatado por outros autores
como Bernardi et al. (2003) e Junior (2000), onde a adicao de fibras ao concreto chegou a triplicar a sua

capacidade de absorcao de energia no ensaio de impacto.
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Figura 12 - Resisténcia ao impacto
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Em termos de resisténcia ao impacto, o traco mais efetivo foi obtido com adicao de 3,6 kg/m3, neste
caso a ruptura ocorreu para uma altura de queda de 220 cm, sendo necessarios 33 langamentos em
média para ruptura, resultado que confirma o estudo de Afroughsabe, Biolzi e Ozbakkaloglu (2016), que
ao aumentar o teor de fibras na mistura, constatou melhora na capacidade de suporte de cargas do
concreto. Em relagao a fissuracao, a amostra apresentou um aumento de 223% no ndmero de golpes
para surgimento da primeira fissura, em comparacao ao trago referéncia, fato ja afirmado por Bordelon e
Roesler (2014) e Ahmed et al. (2016), onde explicam que a fissuragao é afetada pela quantidade de fibras
que sao adicionadas no compasito, reafirmando o resultado do presente trabalho. Centonze, Leone e
Aiello (2012), concluiram que o aumento de resisténcia na fissuragao é dependente da capacidade das
fibras de controlar a abertura das fissuras e da boa ligacao entre fibra e compésito.

Visto que este era o principal ensaio do programa experimental, optou-se por realizar uma analise
de variancia (ANOVA), apresentada no Quadro 4, afim de verificar se os resultados para cada teor fibra
diferem significativamente entre si, tanto no surgimento da primeira fissura como também na ruptura.
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Quadro 4 - Analise de Variancia (ANOVA) - Fator Gnico, efeito de diferentes
teores de fibras na resisténcia a impacto dos concretos

1® Fissura 2 2T 12511 514 5
Ruptura 2 157,75 271 314 5
GDL: Grav de lherdade &: §iznifrativo
M Madia quadmtiea N3 : N3o = maificativo
Feal Valoreakvlado d2 F * swnificanc: Feal>FO05 =8
F0.05: Valor tabelado para F para nivel de siznificinca da 93% Feal<F05=N&

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Apos a analise do Quadro 4, percebe-se que ha variagao significativa, superior a 0,05%, nas resisténcias
ao impacto, sendo possivel constatar que os diferentes teores de fibras influenciam diretamente nesta
propriedade.

4.7 ANALISE NO MICROSCOPIO OPTICO

Apos a realizagdo dos ensaios desta pesquisa, adotou-se a analise no microscopio optico para
verificar a forma de ruptura e a aderéncia das fibras no compaésito. Os teores de 0, 2,7 e 3,6 Kg/m® estdo
apresentados nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente.
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Figura 13 - Analise no microscopio optico traco 0 Kg/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Figuras 14 - Analise no microscdpio optico traco 2,7 Kg/m’

a) Fissura b Forma de ruptura

| Fonte: Autor (2017)
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Figuras 15 - Analise no microscépio 6ptico traco 3,6 Kg/m®

a) Aderéncia fibra/matriz b) Forma de ruptura

Fonte: Elaborado pelo autor (2017) Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A figura 13 mostra o traco referéncia, sem a incorporagao das fibras, apenas com os constituintes do
concreto e alguns poros. Analisando a figura 14.b nota-se que a fibra esta orientada na posicao incorreta,
gerando uma zona fragil onde ocorreu a ruptura da matriz, o que confirma a constatacao de Bordelon
e Roesler (2014) que fala sobre a importancia na técnica de colocacao das fibras, para que figuem na
orientacao e distribuicao correta. Na figura 15.a é possivel verificar que a fibra sofre um desfibramento ao
ser incorporada ao composito, esse fato pode ajudar na aderéncia, porém pode prejudicar a durabilidade
da mesma dentro do concreto. Deste modo, € possivel concluir que as fibras romperam por cisalhamento
ou escoamento, resultado também encontrado no estudo de Richardson, Boussoffara e Coventry (2013)
com fibras sintéticas, o que eles destacam como sendo um ponto positivo da incorporacgao, ao visualizar
as figuras 14.b e 15.b, & confirmada a boa aderéncia da fibra a matriz cimenticia, pois nao ocorreu o
arrancamento da mesma do compaosito. Podemos relacionar a boa aderéncia da fibra a sua geometria, ja
que segundo Denardi (2016), as fibras achatadas apresentam melhor aderéncia e a fibra em estudo tem
secao retangular, comprovando essa teoria.

5 CONSIDERAgﬁES FINAIS
Com base nos resultados obtidos nesse estudo, pode-se deduzir as seguintes conclusoes:
» Ao incorporar as fibras no concreto estado fresco, ocorreu uma queda na trabalhabilidade e
aumento do teor de vazios, fato que esta relacionado a dispersao das fibras, sendo que as
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mesmas formaram aglomerados ao passo em que se aumentou o teor de incorporagao do residuo,
dificultando o processo de homogeneizacao do concreto.

» A massa especifica no estado fresco nao apresentou diferengas em relacao ao traco referéncia.
Porém, é necessario a incorporagao de mais teores para uma melhor analise da influéncia das
fibras na massa especifica do compaosito.

» Osresultados da densidade de massa apontaram uma queda para incorporacoes maiores que 2,7
kg/m?, entretanto a diferenca foi pequena. O aumento de ar incorporado e consequente diminui¢do
da trabalhabilidade podem ter sido determinantes para esses resultados.

» Aresisténciaacompressao e a resisténcia a tragcao por compressao diametral obtiveram a mesma
tendéncia nos resultados, apresentando o traco de 2,7 Kg/m® com o melhor desempenho. O teor
de 3,6 Kg/m® sofreu queda na resisténcia, devido a aglomeracdo das fibras no estado fresco e
consequente incorporagao de ar nos corpos de prova.

» Emrelacao ao impacto, os desempenhos dos compositos com adicao de fibra téxtil se mostraram
eficientes quanto ao surgimento da primeira fissura e em relacao a ruptura. As mesmas
apresentaram maior capacidade de controle da fissuracgao inicial e foram capazes de incrementar
a absorcao de energia do composito, apresentando aumento de 131% no nimero de quedas para
a ruptura da amostra no teor de 3,6 kg/m’, quando comparado ao composito de referéncia.

» Ao analisar os corpos de prova no microscopio 6ptico, observa-se que as fibras nao ficaram bem
dispersas ou orientadas na posicao correta, formando zonas frageis no corpo de prova, porém
constatou-se a boa aderéncia da fibra na matriz cimenticia, ja que ndo houve o arrancamento das
fibras nos ensaios realizados, fato que se relaciona com a geometria e com o desfibramento que
estas sofrem dentro do concreto.

» Salienta-se que estas tendéncias de comportamento sao validas para os compésitos estudados
nessa pesquisa. Como o assunto é inovador, € necessaria uma investigacao complementar mais
abrangente sobre o desempenho dos compadsitos de matriz cimenticia reforcados com fibra téxtil,
e também expandir os testes para outros teores e comprimentos de fibras. Ou seja, este trabalho
inicial aponta para a viabilidade de utilizacao da fibra téxtil, porém estabelece a demanda por
pesquisas complementares.
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