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Abstract
E———

The geometric characteristics of synthetic macrofibers are important because they affect the behavior of fiber-reinforced concrete (FRC). Because
there is a lack of specific, relevant publications in Brazil, the European standard EN14889-2:2006 was adopted as a reference to perform the char-
acterization. Thus, an experimental plan was developed to assess the adequacy of testing procedures for the qualification of synthetic macrofibers
for use in FRC. Two types of macrofibers were evaluated. The length measurement was performed using two methods: the caliper method, which
is a manual measurement, and the digital image analysis method using the ImageJ software for image processing. These aforementioned meth-
ods were used to determine the diameter together with the density method, which is an indirect method that uses the developed length obtained
by one of the previous methods. The statistical analyses revealed that the length results are similar regardless of the method used. However, the
macrofibers must be pre-stretched to maximize the accuracy of caliper measurements. The caliper method for diameter determination has the
disadvantage of underestimating the macrofiber cross-section because of the pressure applied by the load claws. In contrast, the digital image
analysis method obtains the projected diameter in a single plane, which overestimate the diameter because the macrofibers are oriented with the
pressure of the scanner cover. Thus, these techniques may result in false projections of the diameters that will depend on the level of torsion in
the macrofibers. It was concluded that both the caliper method using previously stretched macrofibers and the digital imaging method can be used
to measure length. The density method presented the best results for the diameter determination because these results were not affected by the
method chosen to determine the length.

Keywords: fiber-reinforced concrete, synthetic macrofibers, geometric characterization, length measurement, diameter measurement, test method.

Resumo
E——

As caracteristicas geométricas das macrofibras poliméricas sao importantes porque afetam o comportamento do concreto reforgado com fibras
(CRF). Em vista da caréncia de publicages especificas no Brasil, adotou-se a norma europeia EN14889-2:2006 como parametro de referéncia
para efetuar a caracterizacédo. Assim, foi desenvolvido um plano experimental com o objetivo de avaliar a adequacéo de procedimentos de ensaio
para a qualificacdo das macrofibras poliméricas destinadas ao CRF. Foram avaliados dois tipos de macrofibras. As medigdes do comprimento
se efetuaram por dois métodos: o método do paquimetro, o qual consiste em uma medigdo manual, e o método de andlise de imagens digitais,
empregando o software Imaged para processamento das imagens. Para a medigédo do diametro, além das metodologias ja mencionadas, foi
utilizado ainda o método da densidade, um método indireto que precisa do comprimento desenvolvido obtido por um dos métodos mencionados
anteriormente. Da analise estatistica se conclui que ambos os métodos de medigado do comprimento sdo semelhantes e apresentam resultados
equivalentes do ponto de vista estatistico. Porém, salienta-se que as macrofibras precisam ser previamente esticadas para ter maior exatidao nas
medigdes com o paquimetro. Na determinacdo do didametro, o método do paquimetro tem a desvantagem de subestimar a segéo transversal da
macrofibra pela press@o que exercem as garras. Por outra parte, o método de imagens digitais apresenta a projecdo do didmetro em um unico
plano, com muita variagéo dimensional, porque as macrofibras séo orientadas com a presséao da tampa do escaner. Assim, podem-se ter falsas
projecdes do didmetro o que também depende do nivel de tor¢do das macrofibras. Conclui-se que o método do paquimetro, com o cuidado de
esticar previamente as macrofibras, e o método das imagens digitais podem ser igualmente utilizados para medir o comprimento. Ja para de-
terminar o didametro da macrofibra, recomenda-se o método da densidade, cujos resultados ndo séo influenciados pelo método escolhido para
determinar o comprimento.

Palavras-chave: concreto reforgado com fibras, macrofibras poliméricas, caracterizacdo geométrica, medigdo do comprimento, medigdo do
didametro, método de ensaio.
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1. Introdugao

EE

O uso do concreto reforcado com fibras (CRF) é crescente no
mercado internacional e brasileiro. Este tipo de tecnologia per-
mite obter vantagens aplicativas importantes, pois o reforgo é
adicionado ao concreto no processo de mistura, reduzindo o
numero de etapas de aplicagédo. Além disso, o CRF possibilita
minimizar as limitagdes tecnoldgicas do concreto simples, como
a fragilidade e a baixa capacidade de deformagdo do concreto
quando submetido a esforgos de tragdo. No entanto, a efici-
éncia do reforgo de fibras depende de varias caracteristicas,
incluindo a geometria das mesmas (NAAMAN, 2003; PRUDEN-
CIO Jr. et al, 2006; HTUT, 2010; ZILE; ZILE, 2013). Isto acaba
gerando a necessidade de parametrizagdo da geometria das
macrofibras, o que ja ocorre para as fibras de ago em diversas
normas internacionais (ASTM A820/A820M: 2011; EN14889-
1:2006) e brasileira (ABNT NBR 15575:2007).

A necessidade desta parametrizagdo reside no fato de que a
geometria da fibra acaba por afetar a sua capacidade de refor¢o
(NAAMAN, 2003; FIGUEIREDO, 2008). A norma especifica so-
bre macrofibras poliméricas (EN14889-2:2006) também exige a
qualificagdo geométrica das referidas macrofibras e estabelece
tolerancias de variagao das principais grandezas geométricas:
comprimento desenvolvido, didmetro equivalente e fator de
forma. No entanto, dada a grande diversidade de formas geo-
métricas que as macrofibras poliméricas podem apresentar, ha
uma série de procedimentos distintos que podem ser seguidos
para as determinagdes dos valores medidos em relagdo aos
declarados pelos fabricantes. Por esta razdo, também é possi-
vel afirmar que a mensuragado das caracteristicas geométricas
das macrofibras poliméricas € algo bem mais complexo do que
ocorre para as fibras de ago, onde o uso do paquimetro é sufi-
ciente (FIGUEIREDO et al., 2008).

A norma europeia EN14889-2:2006 indica que o comprimen-
to deve ser medido utilizando um dispositivo de medigado de
precisao minima de 0,1 mm. Para a determinagdo do didmetro
equivalente, a situagéo € um pouco mais complexa. Assim, se
um fabricante declara que a seg¢ao de sua macrofibra é circular,
0 ensaio devera ser realizado por meio de um micrometro com
precisdo de 0,001 mm se o didmetro for maior que 0,3 mm,;
ou com um “equipamento 6tico de medida”, se o diametro for
menor que esta medida. O problema ocorre com a omissao do
nivel de precisao da medida do didmetro no caso do dispositi-
vo otico e, além disso, das dificuldades que séo encontradas
para a garantia da precisdo da determinagdo do comprimento
desenvolvido. Estes valores podem ser determinados com dife-
rentes niveis de erro em fungédo da qualidade da medida, cujo
procedimento nado é rigorosamente estabelecido nesta norma,
a qual pode ser apontada como a Unica norma especifica para
macrofibras poliméricas destinadas ao reforgo do concreto.
Como o Brasil ndo possui norma especifica para macrofibras
poliméricas e ndo ha estudos especificos enfocando a avalia-
¢do geométrica das macrofibras poliméricas, deve-se ter em
conta todos estes importantes aspectos para a sua futura nor-
malizagdo. A qualidade da caracterizacao geométrica também é
fundamental em outras determinagdes muito importantes, como
a caracterizagdo do comportamento mecanico das macrofibras.
Assim, para analisar a confiabilidade dos procedimentos de ca-
racterizagdo geométrica de macrofibras poliméricas para uso

no CRF, foi desenvolvido um estudo experimental com o ob-
jetivo de apontar métodos confiaveis para esta determinacgao.

2. Metodologia experimental
EE

O estudo experimental procurou utilizar macrofibras disponiveis
no mercado brasileiro e que fossem representativas da ordem
de dificuldade que pode representar a caracterizagdo geométri-
ca das mesmas. A seguir sdo descritas as macrofibras utiliza-
das no estudo experimental, bem como os diferentes métodos
de ensaio utilizados para as determinacoes.

2.1 Tipos de macrofibras

Duas macrofibras poliméricas disponiveis no mercado
(denominadas A e B), compostas de polipropileno, foram ava-
liadas neste experimento. As caracteristicas principais destas
macrofibras, segundo as informacdes fornecidas pelos fabri-
cantes, sdo apresentadas na Tabela 1. Note-se que o fator de
forma das macrofibras é a relagdo entre o comprimento (L) e o
diametro (D).

A macrofibra A é fornecida em formato de corda (Figura 1.a).
Estas cordas podem ser decompostas em aproximadamente 20
feixes de macrofibras (Figura 1b), os quais apresentam mul-
tiplos niveis de torgdo, gerando uma geometria complicada.
Pode-se observar que cada feixe possui de um a trés fios agru-
pados entre si, sendo este feixe dotado de segdes transversais
irregulares ao longo do comprimento. O fornecimento na forma
de feixes enrolados como corda visa facilitar o procedimen-
to de mistura do CRF, evitando aglomerados de macrofibras
(embolamentos) associados aquelas de maior fator de forma
(CECCATO, 1998). Assim, as cordas podem ser consideradas
como fibras de baixo fator de forma que irdo se dispersar na
mistura com maior facilidade e, simultaneamente, propiciar uma
dispersao dos filamentos de alto fator de forma. Dessa manei-
ra torna-se possivel aplicar uma macrofibra com elevado fator
de forma final para propiciar melhor desempenho mecanico no
comportamento pos-fissuragao do CRF.

A macrofibra B (Figura 1.c) apresenta uma sec¢ao ovalada formada
por feixes agrupados, mas com um formato distinto da macrofibra
A. A Figura 1.d mostra os feixes individualizados da macrofibra
B, os quais podem ser compostos por um, dois, trés o mais fios
agrupados entre si. Esta macrofibra é produzida desta forma com
a mesma finalidade que a macrofibra A, ou seja, pretende-se au-
mentar o fator de forma com minimo impacto nas condi¢des de
mistura garantindo a homogeneizacdo do material.

Tabela 1 - Caracteristicas principais das
macrofibras disponibilizadas pelo fabricante

Densidade (g/cm?) 0,91 0,90-0,92
Comprimento (mm) 54 58
Fator de forma 158 *

* Informagdo ndo declarada pelo fabricante.
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Figura 1 - Amostra da macrofibra A a) e seus elementos separados b);
amostra da macrofibra B ¢) e seus elementos separados d)

nagdo do didmetro equivalente das macrofibras, foram conside-
rados trés tipos de ensaio: paquimetro, as imagens digitais e o
Para a determinagdo do comprimento das macrofibras foram  método da densidade. O método da densidade é uma concepgéo
considerados dois métodos basicos: o uso de um paquimetro e  de determina¢do do didmetro que depende da prévia mensura-
a andlise de imagens digitalizadas do material. Para a determi-  ¢&o do comprimento da macrofibra, o que pode ser realizado por

Figura 2 - Medi¢cdo do comprimento da macrofibra A ondulada a); Medi¢cdo do
comprimento da macrofibra A esticada b); Medicdo do comprimento
da macrofibra B ¢); Medicdo do diGmetro d)
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um dos dois métodos anteriores. As medidas do didmetro e do
comprimento foram realizadas nos fios unitarios ja que séo estes,
e nao o conjunto dos feixes, os que interferem no desempenho
pos-fissuragao do CRF. Um total de 60 macrofibras de cada um
dos tipos considerados (A e B) foi caracterizado por cada um dos
ensaios aqui indicados.

2.2.1 Paquimetro

O uso do paquimetro foi considerado devido ao fato de que a
norma europeia EN14889-2:2006 prevé o uso deste instrumento
para avaliar as caracteristicas geométricas das macrofibras poli-
méricas. Empregou-se um paquimetro digital da marca Digimess,
modelo 100 _174BL com exatiddo de 0,01 mm para a obtengao
do didametro e do comprimento. Considerando a norma EN14889-
2:2006 e tendo em conta a similitude nas configuragbes geomé-
tricas, ambas as macrofibras foram avaliadas como macrofibras
Classe Il.

Quanto ao comprimento, apenas um valor foi obtido em cada
medi¢ao. Na macrofibra A, o formato ondulado que estas macro-
fibras apresentam pelo nivel de torgao, nao permite uma correta
determinagdo do comprimento desenvolvido na condigao tal qual
se encontram (Figura 2.a). Assim, optou-se por estica-las pre-
viamente a medicao de modo a se obter um valor mais acurado
(Figura 2.b). Nas macrofibras B, ao fazer a medi¢gdo do compri-
mento, ndo havia influéncia da ondulagdo, como é caracteristica
da macrofibra A (Figura 2.c). Por outro lado, qualquer que seja a
macrofibra deve-se ter cuidado para evitar exercer presséo que
cause arqueamento das mesmas quando do uso do paquime-
tro. No caso do diametro, para cada tipo de macrofibra se fez
a medicao em trés pontos: nas extremidades e no ponto médio
(Figura 2.d), sendo que em cada ponto se obteve duas medidas
ortogonais da segao transversal.

2.2.2 Imagens digitais

Com o objetivo de se tentar minimizar a influéncia do fator hu-
mano no erro de determinagdo das dimensdes das macrofibras,
como o que ocorre no método do paquimetro, foi considerada uma
metodologia baseada na analise de imagens digitais, a qual € am-
plamente utilizada em outras pesquisas (SHIN; CHO; KIM, 2008;
DENG; KE, 2010; LI; YI; SHANG, 2012; OZNERGIZ et al., 2014).
Ainda tem a vantagem de fazer a medi¢do do comprimento desen-
volvido e, assim, considerar as curvaturas ou tortuosidades das
macrofibras. As imagens foram obtidas com um escaner de mesa
marca HP, modelo Scanjet 8350.

Primeiramente as macrofibras foram dispostas sobre o escaner de
forma individualizada, evitando que se tocassem durante a digitali-
zagao. Em seguida, as macrofibras foram cobertas cautelosamen-
te com uma folha de plastico negra e as luzes do ambiente foram
desligadas, com o objetivo de garantir o contraste mais nitido pos-
sivel entre as macrofibras e o fundo escuro. Utilizou-se uma reso-
lucdo de 2400 ppi (pixels por polegada) durante a digitalizagao,
obtendo-se uma imagem em tons de cinza, a qual foi gravada em
formato PNG. Um exemplo de imagem gerada é apresentado na
Figura 3.a. Posteriormente as imagens foram tratadas e analisa-
das com o software de imagens Imaged, o qual € de dominio publi-
co, programado em Java e desenvolvido pelo ‘National Institutes
of Health’(“ImageJ”, 2015).

O tratamento das imagens seguiu 0 seguinte processo: primeiro,
se ajustou o contraste com a ferramenta ‘Threshold’ (Figura 3.b)
com o objetivo de definir o limite entre a macrofibra e o fundo da
imagem. Em seguida, as imagens foram transformadas em um
sistema binario de cores, mediante a ferramenta ‘Make Binary’
definindo dois tipos de cores: preto e branco. Como se observa
na Figura 3.c os pixels pretos representaram as macrofibras e os
pixels brancos os vazios. Em seguida se utilizou a ferramenta ‘Fill

Figura 3 - Imagens digitalizadas a); com ajuste do contraste b); e prontas para avaliagdo c)
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Figura 4 - Esqueleto da fibra. Note-se que no
extremo da fibra se apresenta uma bifurcacao

p——

Holes’ para preencher possiveis vazios presentes no interior das
macrofibras, o que pode ocorrer em algumas situagdes devido a
reflexos de luz ou devido a partes mais translicidas da macrofibra.
Também se suavizou o contorno das macrofibras empregando 3
etapas de erosao (eliminagéo de 1 pixel do contorno) seguidas de
3 etapas de dilatagdo (adicdo de 1 pixel ao contorno). Este pro-
cesso, realizado com as ferramentas ‘Erode’ e ‘Dilate’, permite a
eliminagao de boa parte de ruidos da imagem, gerando contornos
bem definidos, sem, no entanto afetar a area projetada. Em alguns
poucos casos foi necessaria ainda uma intervencao para peque-
nas corregdes da imagem, para eliminagéo de filamentos desfibri-
lados, que poderiam causar um aumento irreal da area projetada.
Apos este tratamento as macrofibras ficaram prontas para fazer a
mensuragéo das dimensdes (Figura 3.c).

Para determinagdo do comprimento, inicialmente determinou-se

o eixo central da projegéo digitalizada, usando a ferramenta ‘Ske-
letonize’. Em seguida, com a ajuda do plugin “Analyze Skeleton
(2D/3D)” (ARGANDA-CARRERAS, 2014), determinou-se o cami-
nho mais longo neste esqueleto (trecho cinza escuro no detalhe
ampliado da Figura 4). Note-se que foi necessaria a realizacdo de
uma corre¢gdo em ambos os extremos do caminho mais longo, de-
vido ao fato de a definigdo do eixo central resultar em uma divisdo
em forma de “Y” nas extremidades (Figura 4). Além disto, ainda
foi necessario desenvolver um método de suavizagdo do cami-
nho mais longo, uma vez que medidas de pixel em pixel podem
sobre-estimar o real comprimento em até 8%. Por fim, o didametro
da macrofibra foi obtido a partir da divisdo da area projetada pelo
comprimento total desenvolvido, sendo a area determinada pela
ferramenta ‘Analyze Particles...” do ImagelJ.

Finalmente, os resultados até entdo obtidos na forma de pixels,
foram convertidos para milimetros, utilizando como fator de con-
versao 0,0106 mm/pixel. Este valor foi determinado mediante a
digitalizacdo de uma régua calibrada (régua do microscépio digital
Hirox, modelo KH-7700).

2.2.3 Método da densidade

O método da densidade, que também é previsto pela norma europeia
EN14889-2:2006, € um método indireto e permite obter o diametro
médio da macrofibra utilizando a Equagao 1. Esta equagao apresenta
a relagéo entre diferentes pardmetros das macrofibras: o diametro
(D), o comprimento (L), a massa (m) e a densidade (p), sendo que as
unidades dos parametros precisam ser compativeis entre si.

()

Tabela 2 - Resultados das medicoes com paquimetro
___ Dm _Lem)
Média 0,24 0,24 0,24 54,07 249,66
DP 0,07 0,07 0,07 0,63 104,34
CV (%) 28,30 28,00 27,40 1,20 41,80
max 0,36 0,37 0,37 55,49 730,40
min 0,07 0,08 0,08 52,71 146,37
Macrofibra B
D, (mm)
Mean 0.28 0.28 0.28 59.10 213.66
SD 0.02 0.02 0.02 0.70 17.91
CV (%) 7.60 8.10 7.10 1.20 8.40
max 0,31 0,32 0,31 60,02 282,86
min 0,22 0,20 0,21 58,09 189,66
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Para a estimagao do didmetro por este método se necessita do
comprimento desenvolvido da macrofibra obtido por algum dos
métodos aqui ja apresentados e analisados. A determinagao da
massa das macrofibras foi feita individualmente numa balanga de
precisdao com exatiddo de 0,0001 g, marca Metler-Toledo, mode-
lo AB204-S. Finalmente, o valor da densidade das macrofibras
foi avaliado mediante o uso de um picnémetro a gas hélio. Para
este estudo, o picnémetro utilizado foi da marca Multipycnometer
Quantachrome MVP 5DC e as estimativas foram obtidas a uma
temperatura de 26 °C. Trés amostras de macrofibras picadas, com
cerca de 30 g cada uma, foram utilizadas para avaliar a densidade
de ambas as macrofibras. Note-se que a densidade das macrofi-
bras é util também pelo fato de que as mesmas sdo controladas
pelo volume incorporado no concreto (NAAMAN, 2003).

3. Resultados experimentais e analise
B

Os resultados experimentais obtidos para os valores de diametros
e comprimentos das macrofibras sdo apresentados e analisados
tomando-se como critério de avaliagdo as tolerancias dimensio-
nais especificadas pela norma EN14889-2:2006, especifica para
macrofibras poliméricas, de modo a se poder comparar os niveis
de exigéncia estabelecidos para o material. Estes resultados séo
apresentados segundo os tipos de ensaio considerados (paqui-
metro, imagens digitais e método da densidade).

3.1 Paquimetro

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados das caracteristicas
geomeétricas avaliadas com o paquimetro. Por restricbes de espa-
¢o neste trabalho, foram omitidas as determinagdes individuais que
foram obtidas em amostras de 60 macrofibras. Para as macrofibras
A e B, os resultados apresentados sao: a média dos didmetros me-
didos nos extremos e na secgéo intermédia das macrofibras (D,); a
média dos didmetros medidos nos mesmos pontos, mas numa sec-
Géo ortogonal (D,); o diametro equivalente (D,) calculado como a
média de D, e D,; o comprimento (L) e, finalmente, o fator de forma
(M) ou relagéo entre o L e o D,. Para todos os resultados médios, o
desvio padrao (DP), o coeficiente de variagédo (CV), o valor maximo
(max) e o minimo (min) sdo também apresentados.

No caso da macrofibra A, o didmetro nominal nao foi fornecido
pelo fabricante, entao este dado foi calculado a partir dos valores
nominais do comprimento (54 mm) e fator de forma (158) os quais
sim foram disponibilizados. Assim se obteve o didmetro nominal

igual a 0,34 mm. Para a macrofibra B, tanto o didmetro equivalen-
te quanto o fator de forma ndo foram declarados pelo fabricante.
Portanto, ndo foi possivel comparar as medi¢des feitas com um
valor nominal, assim néo foi possivel fazer as avaliagdes das tole-
rancias dimensionais em relagéo ao diametro equivalente declara-
do. Ressalte-se que isto contraria a norma EN14889-2:2006 que
indica estes valores como de declaragao obrigatoria por parte de
fabricante ou de seu representante comercial.

Como se mencionou anteriormente, as macrofibras A e B foram
classificadas como Classe |l segundo a norma europeia EN14889-
2:2006. Esta norma estabelece que a variagao maxima do diame-
tro individual e do fator de forma individual em relagdo ao valor
nominal é de +50%. Ja a variagdo maxima do valor do diametro
médio e do fator de forma médio em relagao aos valores nominais
é de 5% e +10%, respectivamente. Para o comprimento, a varia-
¢ao maxima do valor individual e do médio em relagdo aos valores
nominais deve ser de +10% e, +5% respectivamente.

Ao se aplicar os critérios de tolerancias dimensionais da norma eu-
ropeia EN14889-2:2006 para a macrofibra A, observou-se que 15%
das macrofibras tém um dos didmetros individuais com valor maior a
+50% em relacéo ao valor nominal. Enquanto que o diametro médio
se apresentou dentro da tolerancia de +5%. Em relacdo ao fator de
forma individual, 37% das macrofibras apresentaram valores que ex-
cediam a tolerancia de +50%. O fator de forma médio também apre-
sentou uma diferenga superior a tolerancia de +5%. No comprimento
todas as macrofibras apresentaram valores dentro das tolerancias
exigidos para o valor individual em relagao ao valor nominal. Da
mesma maneira, a média do comprimento apresentou uma variagao
menor a tolerancia de +5%. Conclui-se que a macrofibra A somente
pode ser considerada em conformidade com as tolerancias da norma
europeia EN14889-2:2006 no que diz respeito ao comprimento.

No caso da macrofibra B, deve-se salientar que o fabricante nao
forneceu os valores nominais do didmetro e do fator de forma.
Portanto n&o foi possivel ter um parametro de comparagéo para
aplicar os critérios de tolerancias dimensionais da norma europeia
EN14889-2:2006. Assim, so se fez a avaliagdo para o caso do
comprimento, da qual se conclui que todas as macrofibras cumpri-
ram a especificagdo da norma, tanto no que se refere ao valor de
comprimento individual quanto para o médio.

3.2 Imagens digitais

A Tabela 3 mostra os resultados das caracteristicas geométricas
das macrofibras avaliadas mediante as imagens digitais. Para as

Tabela 3 - Resultados das medicoes com imagens digitais

Macrofibra A Macrofibra B

Média 54,03 0,37 149,70 59,65 0,32 189,71
DP 0,76 0,07 26,05 0,80 0,03 15,28
CV (%) 1,40 17,90 17,40 1,30 10,00 8,10
max 55,66 0,56 234,11 60,88 0,43 215,69
min 52,57 0,23 96,25 58,29 0,27 141,21

_ L
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Figura 5 - Variagdo do diémetro ao longo do
comprimento da macrofibra A devido a torcdo

macrofibras A e B os resultados apresentados séo: o diametro mé-
dio medido da macrofibra em um Unico plano de acordo a proje-
¢ao da imagem digitalizada (D); o comprimento desenvolvido (L);
e finalmente, o fator de forma (A) considerando a relagéo entre L e
D. Para todos os resultados médios, o desvio padrao (DP), o coe-
ficiente de variagédo (CV), o valor maximo (max) e o minimo (min)
séo também apresentados.

Somente se considerou a imagem da macrofibra projetada em um
Unico plano para se calcular o didmetro pelo método de imagens
digitais. Assim ndo se conseguiu uma avaliagdo mais exata, devido

Tabela 4 - Densidade das macrofibras
utilizando picnédmetro a gdas hélio

A 1 0,937 0,930
A 2 0,934 0,930
A 3 0,921 0,930
B 1 0,939 0,935
B 2 0,934 0,935
B 0,933 0,935

ao fato da macrofibra ter uma secéo transversal variavel ao longo
do comprimento. Isto acontece principalmente para o caso da ma-
crofibra A que, em algumas partes, € mais fina e em outras partes
mais grossa, de acordo com a torgéo que apresenta (Figura 5).

Considerando os critérios de tolerancias dimensionais da norma
europeia EN14889-2:2006, para o caso da macrofibra A se cons-
tatou que 3% das macrofibras apresentam resultados de didametro
individual que nédo atendiam a tolerancia de +50% em relagéo ao
valor nominal. O didmetro médio se encontra fora da tolerancia de
+5% em relagé@o ao valor nominal. Ao considerar o fator de forma
individual, todas as macrofibras estdo dentro da tolerancia maxima
de +50%. E no caso do fator de forma médio, este valor também
se encontra dentro da tolerdncia maxima permitida de +10%. Para
o comprimento, todos os valores individuais das macrofibras estao
dentro da tolerancia de +10%. Igualmente o comprimento médio

Média 0,0043 54,03 0,33
DP 0,0015 0,76 0,06
CV (%) 35,3 1,40 17,50
max 0,0103 55,66 0,51
min 0,0017 52,57 0.21
Média 0,0046 59,65 0,32
DP 0,0004 0,80 0,01
CV (%) 88 1,30 4,00
max 0,0057 60,88 0,36
min 0,0038 58,29 0,30

Tabela 5 - Resultados das medic6es com o método da densidade

Macrofibra A Macrofibra A

Macrofibra B Macrofibra B

171,34 54,07 0,33 171,67
31,56 0.63 0,06 32,65
18,40 1,20 17.60 19,00
254,40 55,49 0,51 265,76
106,36 52,71 0,21 104,70

185,74 59,10 0,32 183,18
6,16 0,70 0,01 6,49
3,30 1,20 4,10 3,50

200,09 60,02 0,36 196,39

167.74 58,09 0,30 165,98

662 m——
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esta dentro da tolerancia de +5% em relagao ao valor nominal. Con-
clui-se que a macrofibra A s6 se enquadra nas tolerancias da norma
europeia EN14889-2:2006 no que diz respeito ao comprimento.

No caso da macrofibra B, ja que nao se tém os dados do fabrican-
te tanto do didmetro como do fator de forma, s6 foram avaliados os
resultados do comprimento de acordo a norma EN14889-2:2006.
Dessa forma todas as macrofibras cumprem com as exigéncias da
norma, tanto no que se refere ao valor do comprimento individual
como quanto ao médio.

3.3 Meétodo da densidade

Primeiramente, os resultados obtidos para a densidade das ma-
crofibras por meio do ensaio do picnémetro a gas hélio séo apre-
sentados na Tabela 4. Apresenta-se a densidade de cada amostra
(p), e finalmente, a densidade média para cada uma das macrofi-
bras (p). Estes resultados sao fundamentais para a determinagao
das caracteristicas geométricas das macrofibras mediante o mé-
todo da densidade.

A Tabela 5 mostra os resultados das caracteristicas geométricas
das macrofibras A e B avaliadas com o método da densidade. Os
resultados apresentados sao: as massas; o comprimento desen-
volvido pelo método de imagens digitais (L,); o comprimento pelo
método do paquimetro (L.); o diametro equivalente (D,) calculado
mediante a Equagao 1, e o fator de forma (A) calculado conside-
rando os dois comprimentos Li e Lp, respectivamente. Para todos
os resultados médios, o desvio padrao (DP), o coeficiente de va-
riagdo (CV), o valor maximo (max) € o minimo (min) sdo também
apresentados.

Os valores médios da massa para cada macrofibra sdo de uma
ordem de grandeza em relagdo a precisédo da balanga (0,0001
g). As massas da macrofibra A tém um intervalo de variagcdo de
0,0017 g a 0,0103 g, com um coeficiente de variagdo da ordem de
35,3%, fato que demonstra que ao separar os fios individuais dos
feixes, se apresentam fios de seg¢éo variavel com muita variagéo
de massa entre uma macrofibra e outra. No caso da macrofibra B,
as massas tém uma faixa de variagéo de 0,0038 g a 0,0057 g, com
um coeficiente de variagéo de 8,8%, portanto uma menor variagao
entre as massas.

Pelo método da densidade o didmetro médio equivalente de cada
macrofibra foi calculado diretamente. A faixa de variagdo deste
diametro foi semelhante utilizando tanto o comprimento pelo mé-
todo de imagens digitais (L,), como pelo método do paquimetro
(L,); ficando entre 0,21 mm e 0,51 mm, com valor médio de 0,33
mm para a macrofibra A, e entre 0,30 mm e 0,36 mm, com valor
médio de 0,32 mm, para a macrofibra B. Isto foi comprovado ao
realizar a analise pelo teste ‘t’ pareado, tanto para a macrofibra
A como para a macrofibra B, na qual a diferenga dos valores do
didmetro médio é praticamente zero, com um nivel de confianga
de 95%. Considerando o comprimento desenvolvido pelo método
de imagens digitais, os valores do fator de forma foram da ordem
de 171,34 e 185,74 para as macrofibras A e B, respectivamente.
No entanto, ao considerar as medidas de comprimento pelo méto-
do do paquimetro, houve uma ligeira variagao do fator de forma,
obtendo-se valores agora de 171,67 e 183,18 para as macrofibras
A e B, respectivamente.

Considerando as tolerancias da norma EN14889-2:2006, todos
os didmetros individuais das macrofibras tipo A estao dentro da

tolerancia maxima de +50%, ao se comparar com o valor nominal.
Da mesma maneira, o valor do didmetro médio se encontra dentro
da tolerancia de +5%. Ja para o caso do fator de forma individual,
constatou-se que 8% das macrofibras se encontram fora da to-
lerancia de +50% e, no caso do fator de forma médio, este valor
se encontra dentro da tolerancia maxima de +10% ao comparar
com o valor nominal. Portanto, a macrofibra A ndo cumpre com a
norma europeia, ja que 8% das macrofibras ndo ficaram dentro da
tolerancia do fator de forma individual.

No que diz respeito a macrofibra B, nao foi possivel analisar se
o didametro obtido pelo método da densidade atende aos critérios
de tolerancias dimensionais estabelecidos pela norma europeia
EN14889-2:2006, uma vez que o diametro nominal nao foi decla-
rado pelo fabricante. Ressalte-se que este dado é de fato impor-
tante e que deve de ser exigida a sua declaragéo por parte do
fabricante.

4. Analise comparativa dos métodos
EE

Apresenta-se aqui uma analise comparativa dos resultados de
diametro e comprimento das macrofibras obtidos pelos distintos
meétodos de ensaio. Além disso, os resultados experimentais séo
comparados com os dados disponibilizados pelos fabricantes.
Primeiramente, sao apresentados os resultados do comprimento
obtidos com o paquimetro e com as imagens digitais e, finalmente,
os resultados experimentais dos didmetros segundo os trés en-
saios realizados (paquimetro, imagens digitais e densidade).

A andlise estatistica foi feita com ajuda do software MINITAB
17. Para avaliar se os resultados seguem a distribuicdo normal
aplicou-se o teste de normalidade Anderson-Darling, a um nivel
de confianga de 95%. Os resultados também foram analisados
quanto ao seu grau de distorcdo em relagédo a uma distribuicao
simétrica, através do calculo do coeficiente de assimetria. Quando
esse coeficiente resulta proximo de zero, a distribuigdo pode ser
considerada simétrica. Para coeficientes de assimetria positivos
ou negativos, a distribuigdo é considerada assimétrica a direita
ou a esquerda, respectivamente. Como critério para detecgao dos
valores espurios foi utilizado o grafico de caixa. Neste método os

Figura 6 - Curvas de distribuicGo do comprimento
das macrofibras A e B, respectivamente
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valores espurios sdo aqueles compreendidos fora dos limites su-
perior e inferior da caixa (MONTGOMERY; RUNGER, 2004).

4.1 Comparagédo dos comprimentos

A seguir sdo apresentadas as curvas de distribuigdo dos resulta-
dos obtidos do comprimento para cada tipo de macrofibra (Figura
6). Mostram-se as distribui¢cdes tanto pelo método do paquimetro,
quanto pelo método de imagens digitais.

A analise descritiva dos dados de comprimento indicou que para
a macrofibra A, a distribuigao de resultados de ambos os métodos
seguem uma distribuicdo normal e ndo se verificou a existéncia
de valores espurios. Com um nivel de confianga de 95%, a média
do comprimento pelo método do paquimetro ficou entre 53,09 mm
e 54,02 mm, e pelo método de imagens digitais ficou entre 53,83
mm e 54,22 mm. Ambos os intervalos incluem também o compri-
mento declarado pelo fabricante de 54 mm.

Ao fazer a andlise de distribuicdo de dados, no caso da macrofi-
bra B, os resultados indicaram nao normalidade, mostrando clara-
mente duas populagdes distintas, independentemente do método
(Figura 7.a e 7.b). Atribui-se a existéncia de duas populagdes dis-

tintas a forma como foram coletadas as amostras. As macrofibras
sao fornecidas pelo fabricante na forma de grandes tarugos (grupo
de macrofilamentos, Figura 7.c) e a amostragem empregada es-
colheu de maneira aleatéria dois destes tarugos de um universo
de cerca de 100 tarugos que usualmente vém em uma mesma
embalagem. A amostragem final consistiu na escolha aleatoria de
trinta macrofibras do primeiro tarugo e outras trinta do segundo
tarugo. A existéncia comprovada de duas popula¢des demonstra a
variabilidade de produgéo, especificamente no corte dos tarugos.
Sendo assim, a amostragem feita da maneira descrita ndo pode
ser considerada como adequada e, por isso, se recomenda abrir
todos os tarugos colhidos em uma embalagem, misturar bem as
macrofibras soltas e, apos isso, coletar aleatoriamente as macrofi-
bras para analise. Apesar disso, foi possivel concluir que o compri-
mento de ambos os grupos esta acima da média no que se refere
ao comprimento declarado pelo fabricante que € de 58 mm. Com
um nivel de confianca de 95% o valor médio se encontra entre
58,92 mm e 59,28 mm pelo método do paquimetro, e entre 59,44
mm e 59,86 mm pelo método de imagens digitais.

Mediante a analise teste ‘t' pareado ao fazer a comparagdo do
comprimento pelo método do paquimetro com o método de ima-

Q Histograma do Comprimento - Macrofibra B - Paquimetro
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Figura 7 - Histograma de distribuicdo do comprimento da macrofibra B, pelo do paquimetro
q); e pelo método de imagens digitais b); tarugo ou grupo de macrofibras tipo B c)
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Figura 8 - Curvas de distribuicdo do
diagmetro das macrofibra A e B
pelos trés métodos
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gens digitais da macrofibra A, os resultados nao apresentam di-
ferengas significativas. Observa-se que a diferenga das médias é
praticamente zero. Este valor se encontra com um 95% de con-
fianga entre -0,11 mm e 0,18 mm. O que confirma que ambas as
metodologias podem ser consideradas como equivalentes. Isto
ocorreu devido a fato de que as macrofibras A foram esticadas
previamente a realizagdo da medigdo com paquimetro (Figura
2.b), aproximando-se assim os valores medidos entre os diferen-
tes métodos.

No caso da macrofibra B ao fazer a mesma analise comparativa
mediante o teste ‘t’ pareado, houve uma ligeira variagéo entre os
métodos. A diferenga das médias agora se encontrou no interva-
lo de -0,62 mm e -0,48 mm. Ambos os valores serem negativos
confirmam que o comprimento da macrofibra B pelo método do
paquimetro é sempre menor ao método de imagens digitais. Foi
constatado entdo que as médias sao significativamente diferentes
com um nivel de 95% de confianga. E possivel que isto decorra
do fato de durante a medigdo com paquimetro, estas macrofibras
terem sido medidas diretamente (sem esticar) o que ocasionou
uma ligeira diminuicdo do comprimento por menor que tenha sido
a pressao das garras do paquimetro (Figura 2.c). A principio, como
estas macrofibras ndo eram onduladas como as anteriores, julgou-
-se desnecessario estica-las para realizar a medida. No entanto,
esta diferenga a menor para o resultado do paquimetro demonstra
que esta é uma boa pratica mesmo quando a macrofibra ndo apre-
senta tortuosidades.

4.2 Comparagdo dos didmetros

Primeiramente é apresentada a analise estatistica mediante a
prova teste ‘t’ pareado do didmetro pelo método da densidade.
Isto se fez com o objetivo de comparar os valores deste didmetro
encontrados utilizando o comprimento obtido pelo paquimetro ou
pela analise de imagens digitais. Para a macrofibra A, os resulta-
dos ndo apresentam diferengas significativas. Observa-se que a
diferenga das médias é praticamente zero. Este valor se encontra
com um 95% de confianga entre -0,000382 mm e 0,000457 mm. O

que confirma que ambos os métodos de determinagdo dos com-
primentos podem ser utilizados para calcular o didmetro.

No caso da macrofibra B fazendo a mesma analise teste ‘t’ pareado,
houve uma ligeira variagdo no didmetro pelo método da densidade.
A diferengca das médias também é préxima a zero, mas se encon-
tra no intervalo de -0,001706 mm e -0,001318 mm, com um 95%
de confianga. A média do diametro utilizando o comprimento obtido
pelo paquimetro € ligeiramente superior ao comprimento pelo mé-
todo de imagens digitais, apesar de serem estatisticamente equi-
valentes. Como ja discutido, isto se deve ao fato das macrofibras B
terem sido encurtadas levemente durante a medida, por ndo terem
sido esticadas manualmente. Isto leva a concluir uma vez mais que
esticar a macrofibra no momento da medigado de seu comprimento
com o paquimetro € uma pratica muito importante, mesmo quando
as macrofibras néo sejam onduladas. Pelo exposto, para fins da
presente analise comparativa se utilizara o diametro pelo método da
densidade em fungédo do comprimento desenvolvido pelo método
de imagens digitais para ambas as macrofibras.

A seguir sdo apresentadas as curvas de distribuicao dos resulta-
dos obtidos do diametro para cada tipo de macrofibra (Figura 8)
segundo os distintos métodos apresentados anteriormente: paqui-
metro, imagens digitais e densidade.

Fazendo a analise descritiva da distribuicdo dos diametros da ma-
crofibra A pelo paquimetro, verificou-se uma assimetria, nao confir-
mando a distribuicdo normal. No entanto, ndo apresentou qualquer
valor espurio e os valores da média estdo bem baixos em compa-
ragao aos outros dois métodos. Pelo método de imagens digitais
obteve-se a confirmagao de uma distribuigdo normal e a mesma
apresentou um unico valor espurio. No método da densidade néo
se verificou uma distribuicdo normal, e se apresentam cinco valores
espurios uma vez que este método depende da medigdo da massa
da macrofibra, a que apresenta também variabilidade por si s6. Esta
variagcdo também pode ser creditada a possivel variagdo de se¢ao
das macrofibras no momento da separagao dos feixes sendo que
algumas podem ter ficado mais grossas que outras.

Figura 9 - Posicoes provaveis a);
pouco provaveis b); e improvaveis c);
para a medicdo do diGmetro
equivalente de uma macrofibra com
secdo eliptica
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Figura 10 - Variagdo do diémetro projetado
da macrofibra pelo método de imagens
digitais a); secdo da macrofibra com
desfibrilamento que pode ser considerado
como uma sobre-estimacgdo do diémetro b)

No caso da macrofibra B (Figura 8) a distribuicado do didmetro nao
deu normalidade, também apresenta assimetria e com valores es-
purios para os trés métodos. Isto comprova que a macrofibra B
também apresenta uma secao irregular dentro da mesma macrofi-
bra e, principalmente, diferengas entre uma macrofibra e outra. O
fato de existirem duas populagdes bem definidas também afeta os
distintos métodos de analise aplicados neste estudo.

Para a macrofibra A com um nivel de confianga de 95%, a média
do didmetro pelo método do paquimetro ficou entre 0,22 mm e
0,26 mm, pelo método de imagens digitais ficou entre 0,35 mm
e 0,39 mm, e pelo método da densidade ficou entre 0,31 mm e
0,34 mm. O didmetro nominal de 0,34 mm unicamente encaixa-se
dentro do intervalo de variagcdo do didametro médio, pela densida-
de. No caso da macrofibra B com um nivel de confianga de 95%,
a média do didmetro pelo método do paquimetro ficou entre 0,27
mm e 0,28 mm, pelo método de imagens digitais ficou entre 0,31
mm e 0,33 mm, e pelo método da densidade ficou entre 0,3153
mm e 0,3218 mm. Nao obstante, ndo foi possivel comparar estes
valores com um didmetro nominal, ja que este dado nao foi decla-
rado pelo fabricante.

Comparando a distribuicao do diametro pelos trés métodos para am-
bas as macrofibras (Figura 8), os resultados obtidos pelo paquimetro
foram menores que os obtidos pelos outros dois métodos. Isto pode
ser creditado, em parte, a diminuigdo do didmetro pela pressdo que
exercem as garras do paquimetro, uma vez que € natural a tendén-
cia do operador de pressionar a amostra quando da medi¢do. Além
disso, o paquimetro apresenta a tendéncia de orientar a medida pela
menor dimensao da segao transversal quando a macrofibra tem um
formato eliptico, conforme ilustrado na Figura 9. Isto gera uma ten-
déncia de subestimagdo do valor médio do didmetro da macrofibra
quando mensurado por este método. Por mais que se exija uma ele-
vada precisdo do equipamento utilizado na medigdo (como o micro-
metro de precisdo de 0,001 mm recomendado pela norma europeia
EN14889-2:2006) sempre se estara subestimando a se¢éo devido ao
direcionamento preferencial da macrofibra.

No caso da macrofibra B pode-se verificar que os métodos de ima-
gens digitais e da densidade praticamente resultaram no mesmo
valor médio, apresentando, porém, diferente grau de disperséao
dos resultados. Assim, outra diferenga que existe entre os distin-
tos métodos é o grau de dispersao. Observa-se que o método de
imagens digitais apresenta a maior disperséo, além de apresentar
os maiores valores médios. O que pode explicar este aumento de
valor médio é o fato de que as macrofibras tém uma segdo ovala-
da e, assim, pode haver a tendéncia de uma superestimagao do
didmetro médio durante o processo de digitalizagédo da imagem.
Como as macrofibras sdo comprimidas pela tampa do escaner, &
possivel que ocorra uma orientacdo pela maior dimensédo, numa
condigao oposta a do paquimetro e que superestima o didmetro
médio. Aliado ao nivel de tor¢gdo da macrofibra isto resulta em pro-
jecdes com didmetros variaveis (Figura 10.a).

Além disso, podem ser consideradas como parte da projegao as
regides com pouco contraste nas bordas da macrofibra. Quando
o contraste entre a macrofibra e o fundo ndo é bem definido o
processo de tratamento da imagem pode gerar uma ampliacdo
do diametro. Outro fator que pode afetar o resultado é o fato de
algumas macrofibras apresentarem regides de desfibrilamento de
sua estrutura (Figura 10.b) o que pode ser interpretado como uma
macrofibra fechada de area de projegao durante o tratamento das
imagens, levando a uma superestimacgao de seu didmetro.

O teste de igualdade de variancia para a macrofibra A indicou que
pelos trés métodos os valores das variancias podem ser conside-
rados estatisticamente iguais, com um nivel de confianga de 95%
pelo teste ‘t’. No caso da macrofibra B, ao fazer o teste de igual-
dade de variancia, se observa que os métodos do paquimetro e
de imagens digitais ttm uma ampla faixa de variagao, ao contrario
do que acontece com o método da densidade que tem uma menor
variagdo. Também se observa que as trés metodologias estdo um
pouco afastadas em termos de variéncia e as mesmas foram con-
sideradas estatisticamente distintas pelo teste ‘1.

5. Conclusoes

EE

As seguintes conclusdes podem ser extraidas dos resultados des-

te trabalho:

B Referente ao comprimento, pode-se considerar os critérios da
norma EN14889-2:2006 para a avaliagdo das macrofibras po-
liméricas. A variagcao deste parametro € muito baixa, gragas ao
nivel de controle de produgao das macrofibras que garante um
corte homogéneo de modo a manter o comprimento uniforme.
Um bom procedimento de amostragem, no entanto é neces-
sario, para evitar indugdes de variagao de resultados, como o
que foi observado pela alteragao de valor em fungao do tarugo
escolhido. A conformidade do comprimento € importante, pois o
comprimento da fibra deve ser compatibilizado com o diametro
maximo do agregado para propiciar boas condigbes de reforgo
no CRF (FIGUEIREDO, 2011). Ressalta-se que para fazer as
avaliagdes das tolerancias dimensionais € essencial que o fa-
bricante declare os valores nominais do comprimento, diametro
e fator de forma, o que nem sempre acontece.

B Na determinagéo do comprimento, para a macrofibra A, os mé-
todos do paquimetro e de imagens digitais conduziram a resul-
tados estatisticamente iguais, com um nivel de confianga de
95%. Para que isto ocorresse foi necessario o cuidado de es-
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ticar as macrofibras para a realizagdo da medigéo pelo paqui-
metro, evitando que as mesmas se curvassem pelo efeito da
pressao do instrumento. Isto acabou por aproximar ambas as
medi¢cdes em relagdo ao comprimento desenvolvido. No caso
da macrofibra B, para a qual ndo se adotou 0 mesmo procedi-
mento de esticar as macrofibras, obteve-se uma pequena dife-
renga entre os resultados, mas ainda assim significativa, sendo
que os valores obtidos pelo método das imagens digitais foram
maiores que o do paquimetro. Isto demonstra a independéncia
do método das imagens digitais em relagéo aos procedimentos
manuais do operador.

B Em vista do anteriormente mencionado, se houver uma ope-
ragdo de medigdo cuidadosa da macrofibra com o método do
paquimetro, ambos os métodos de determinagao do compri-
mento podem ser considerados como equivalentes. Neste sen-
tido, apesar do método de analise de imagens digitais reque-
rer maior trabalho para a sua implementacao inicial, 0 mesmo
pode gerar no futuro sistemas automatizados de grande velo-
cidade de analise em sistemas continuos de amostragem. Por
outro lado, sera dificil utiliza-lo quando houver a necessidade
do controle individualizado das macrofibras.

B O célculo do diametro pelo método da densidade é o mais re-
comendavel para obter o valor do diametro médio. Este méto-
do nao é afetado pela forma como as imagens séo obtidas ou
processadas, como acontece no método das imagens digitais,
nem é afetado pela pressdo que exercem as garras do paqui-
metro, como acontece no caso da medigdo manual com pa-
quimetro. Nao obstante, o método da densidade necessita de
uma balanca de precisdo adequada para determinar a massa
das macrofibras, e de um picndmetro a gas hélio para a densi-
dade. Na determinagéo do didmetro pela densidade, ao utilizar
tanto o comprimento pelo paquimetro como pelas imagens digi-
tais, ambos os didmetros resultam em valores estatisticamente
iguais, com um nivel de confianca de 95%, demonstrando a
robustez do método. Salienta-se que a determinagao do diame-
tro, ou da area média da secgéao transversal por consequéncia, é
extremamente importante devido ao papel que esse parametro
tem na avaliagédo do comportamento mecanico da macrofibra.

B E importante estabelecer métodos de caracterizagdo geométrica
de macrofibras poliméricas que podem ser aplicados no controle
corriqueiro de qualidade, uma vez que as informagbes dos fa-
bricantes podem no ser suficientes ou até mesmo incorretas,
e 0 usuario ndo pode se restringir a confiar apenas nesta fonte
de informagdo. Ressalte-se que nem todos os resultados foram
compativeis, ou seja, uma fibra pode ser considerada conforme
por um método e ndo conforme caso outro método de medida de
suas dimensdes seja utilizado. Isto demonstra a importancia de
se ter métodos confiaveis de medida estabelecidos nas futuras
normas de especificagdo de macrofibras poliméricas.
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