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Resumo
nalisando as caracteristicas fisicas das matrizes cimenticias, é possivel
destacar a retracdo como uma das mais influentes nos quesitos de
durabilidade do material. Caso ndo seja previsto ou controlado, esse
fendbmeno tem potencial de causar graves problemas em sistemas, tal
como a nucleacdo de fissuras. Devido ao efeito de retracdo da matriz, quando
restringida, é inevitavel deparar-se com a formacao de fissuras nas idades iniciais
do concreto em virtude do fenémeno da sua variagdo volumétrica. Sabe-se que a
adicdo de fibras, respeitando a compatibilidade de dimens6es entre os materiais
constituintes e o teor adequado desse reforco, afeta as propriedades do compésito
resultante, diminuindo seu potencial de fissuracdo. Nesse sentido, esta investigagao
avalia os efeitos causados pela insercdo de fibras de poliéster novas e usadas na
retragdo por secagem de concretos. Os resultados de resisténcia a compressdo ndo
sofreram alteragcGes com a adi¢ao das fibras de poliéster no concreto de referéncia.
Por meio do ensaio de anel restringido foi possivel constatar ganhos de eficiéncia
nas misturas com o uso de fibras, quando se refere a retracdo por secagem
restringida da matriz de referéncia. As tensdes de retragéo por secagem sao
aumentadas cerca de duas vezes com a inclusdo dos reforgos fibrosos. Pode-se
observar que a adigao de fibras recicladas de poliéster proporcionou redugao, cerca
de 80%, na formagéo de fissuras na matriz quando comparada aos efeitos de
reforgo em concretos com adicdo das fibras virgens.

Palavras-chave: Concreto com fibra. Retracdo por secagem. Fibras de poliéster.
Potencial de fissuracéo.

Abstract

Analyzing the physical characteristics of the cementitious matrices, it is possible to
highlight the shrinkage as one of the most influential in the durability. If not
predicted or controlled, this has the potential to cause serious problems in systems,
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Introducéo

Amplamente utilizado na construcdo civil, o
concreto € um dos materiais mais versateis para a
confeccdo de sistemas estruturais da atualidade
(NEVILLE; BROOKS, 2013). Para Goodier (2003)
e Quinino (2015), o concreto é formado a partir da
mistura estratégica de outros materiais, e suas
propriedades finais resultam das caracteristicas de
interagdo de cada um desses elementos de
constituicdo. Uma matriz cimenticia dosada de
maneira adequada é capaz de apresentar
propriedades mecanicas elevadas, como resisténcia
a compressdo e modulo de elasticidade. Além
desses, a durabilidade do compdsito também é um
fator interessante na sua caracterizacdo (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Porém, devido a sua heterogeneidade, o concreto
possui baixa resisténcia a tracdo, cerca de 10% da
resisténcia & compressdo, e tem ruptura frégil
(DESNERCK; LEES; MORLEY, 2015; YU et al.,
2016). Com isso, faz-se necessaria a insercdo de
reforcos nessas matrizes cimenticias a fim de evitar
a ruptura prematura do elemento, mitigar a
nucleacdo de fissuras, aumentar sua capacidade de
carga, modificar a energia de ruptura e acrescer
durabilidade (TASK, 2000; ALKAYSI et al., 2015;
IBRAHIM et al., 2017). Nesse caso, 0 uso de
reforcos tem potencial de mitigar ou amenizar
consequéncias geradas pelas caracteristicas
inerentes as matrizes cimenticias, sendo uma delas
a fissuracdo devido a retracdo por secagem
(SENISSE, 2010; GU; YE; SUN, 2015).

A retracdo em concretos pode ser dividida em
diferentes tipos, como plastica, autogena, por
carbonatacdo e por secagem (MAZZOLI,
MONOSI; PLESCIA, 2015). Vale salientar que
esse fendmeno fisico-quimico é representado pela
variacdo volumétrica do material causada pela
perda e consumo de agua da pasta de cimento
(KAUFMANN; WINNEFELD; HESSELBARTH,
2004; NUNES; FIGUEIREDO, 2007; MEHTA;
MONTEIRO, 2014). No caso da retracdo por
secagem, o consumo de agua para hidratacdo do
cimento anidro é fator potencializador desse tipo de
fenbmeno (KURDOWSKI, 2014; SENISSE, 2015).
Segundo Wittmann, Beltzung e Zhao (2009), a
retracdo por secagem é a origem mais frequente na
formac&o de fissuras em matrizes cimenticias.

O processo de formacéo de fissuras em concretos se
da por diferentes razdes, podendo ser provenientes
das restricbes de movimentagdo, por vezes
causando aumento de esforgos internos de tragéo na
mistura (CARINO; CLIFTON, 1995). Assim, a
nucleacdo de fissuras, mesmo com dimensdes
minoradas, € responsavel pela redugdo na
durabilidade do sistema devido & facilitagdo na

entrada de agentes agressivos, como os ions cloreto
e dioxido de carbono (CARMONA FILHO;
CARMONA, 2013). Além dos fatores
mencionados, 0 aumento das solicitacfes internas
também é um agravante ao concreto sem reforgo
(ZHANG; ZAKARIA; HAMA, 2013). Com isso,
quando essas tensdes excedem a resisténcia a tracéo
do material, ha ruptura da matriz (DJERBI;
BONNET; KHELIDJ, 2008; ZACHARY;
MATTHEW, 2011).

O combate ao surgimento de fissuras pode ser feito
de diversas maneiras em um composto cimenticio
(ABABNEH, 2001; YIN et al., 2015; JUAREZ et
al., 2015). O uso de fibras se tornou um
procedimento eficaz de reforgo, com o intuito de
superar as limitagBes de resisténcia a tracdo e
aspecto fragil dos concretos convencionais
(CHASIOTI; VECCHIO, 2017). O concreto
reforcado com fibras (CRF) pode apresentar
melhorias evidentes quando comparado aos
concretos convencionais, pois a inser¢do de
filamentos eleva a tenacidade e a resisténcia a
fissuracéo, proporciona uma pseudoductilidade ao
compdsito (JAMERAN et al., 2015). Entretanto, as
caracteristicas alteradas nas misturas variam a partir
do material que constitui a fibra e suas dimensdes
(NEVILLE, 1997; OSTERTAG; BLUNT, 2010).

Alguns fatores estdo atrelados aos comportamentos
resultantes de um concreto reforgado com fibras.
Como foi visto, as propriedades e o tipo de reforgos
a serem utilizados sdo de extrema importancia.
Outro fator pertinente € o teor de adi¢do do material.
O tipo de matriz que sera reforcada pode alterar por
completo o processo de dosagem de um compdsito
com fibras (BENTUR; MINDESS, 2007). A adicéo
de fibras na matriz é feita de modo que ocorram
melhorias nas propriedades do produto. Porém, o
ganho de desempenho acontece quando a interacdo
fibra-matriz  é eficaz, proporcionando a
transferéncia dos esforcos da matriz ao reforco
(BERNARDI, 2003; BENTUR; MINDESS, 2007;
QUININO, 2015).

Nos Ultimos anos publicaram-se diversas pesquisas
ilustrando o potencial de diferentes filamentos
quando adicionados no concreto. Tém-se como
exemplo as fibras de aco, polipropileno, vidro e
também fibras de poliéster (PELISSER et al.,
2012). Segundo Ghugal e Naghate (2016), os
reforcos poliméricos, como os de poliéster, ganham
destaque na industria da construgdo civil quando
aplicados em concretos e argamassas. Porém, sua
insercdo é limitada devido ao baixo mddulo de
elasticidade do material (OCHI; OKUBO; FUKUI,
2007). Dessa maneira, o uso de fibras de poliéster
em concretos pode ser deslocado para combate na
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nucleacdo e propagacdo de fissuras por retragdo,
mostrando bons resultados (GHUGAL;
NAGHATE, 2016).

Fibras de baixo moédulo de elasticidade, como
aramida, polipropileno e poliéster, ndo sdo
recomendadas para matrizes com funcdes
estruturais, pois o mddulo de elasticidade do
composto supera o do filamento, fazendo com que
a fibra atue somente nos efeitos de segunda ordem
(TANESI; FIGUEIREDO, 1999; YIN et al., 2015;
YOUSEFIEH et al., 2017). Além disso, o periodo
de atuacdo efetiva dos filamentos de baixo modulo
de elasticidade permanece nas idades iniciais da
mistura (SILVA, 2007). Dessa maneira, para que se
obtenha um compdsito com propriedades
mecénicas melhoradas e elevada durabilidade,
Ghugal e Naghate (2016) recomendam o uso de
fibras poliméricas (poliéster) hibridizadas as de aco.

De acordo com Boghossian e Wegner (2008) e
Quinino (2015), a adicdo de algumas fibras, como
de aco, acima de 1% do volume da matriz aumenta
expressivamente o fator de tenacidade e a
resisténcia a tracdo da matriz. J& teores entre 0,1%
e 0,3% de reforgos poliméricos e naturais auxiliam
a contencdo de fissuras por retracdo da pasta de
cimento hidratada (BRAS et al., 2013).

Com isso, o trabalho direciona-se a determinagéao
do potencial de fibras novas e recicladas de poliéster
quando adicionadas no concreto em funcdo da
retragdo por secagem do composito. Comprovando
0 bom desempenho dessas fibras na retragdo do
concreto, é possivel aprimoréa-las de modo a
disponibiliza-las ao mercado da construgao civil
com o intuito de diminuir o impacto ambiental e
tornar o sistema com fibras de poliéster mais
atrativo do ponto de vista funcional e econémico.

Programa experimental

A secdo a seguir apresenta 0s materiais e 0s
métodos de instrumentacdo e de avaliagdo
utilizados a fim de atingir os objetivos da pesquisa.

Materiais

Cimento

A caracterizagdo do cimento Portland 1V-32 foi
feita seguindo a norma NBR 11548 (ABNT, 1991).
As propriedades do material encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacédo do aglomerante

Agregados

Os agregados graidos e mildos foram
caracterizados utilizando-se as normas NBR NM 53
(ABNT, 2009a) e NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
respectivamente. Para a determinagdo da massa
unitaria, aplicaram-se as especificagdes da NBR
NM 45 (ABNT, 2006). A Tabela 2 mostra as
caracteristicas determinadas para o agregado
analisado.

A Tabela 3 apresenta os valores referentes as
granulometrias dos agregados selecionados,
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para
agregado miudo utilizou-se areia media. Ja para
agregado graddo adotou-se pedrisco com
dimensdes inferiores a 12,5 mm e superiores a 4,8
mm.

Fibras

As fibras utilizadas sdo de poliéster e direcionadas
ao ramo da industria naval com aplicacdo em cordas
para ancoragem de navios e plataformas
petroliferas. Como seu comportamento mecénico é
considerado um fator importante para a seguranga
dessas embarcac0es, as questdes de durabilidade e
desempenho do material sdo acompanhadas
rigorosamente pelo prazo de 15 anos. Apds esse
periodo, sdo postas para descarte sem valores nem
aplicabilidade comercial.

A caracterizagdo geométrica e mecanica das fibras
utilizadas, tanto novas quanto recicladas, foi obtida
através dos dados especificos do fabricante. A
Tabela 4 apresenta os parametros de caracterizagdo
dos reforgos.

As dimensdes geométricas médias dos filamentos
foram obtidas através da submissdo de trés
exemplares de cada tipo de fibra na analise
dimensional. As fibras novas obtiveram didmetro
médio de 28,84 um e desvio padrdo equivalente a
0,64 um. Ja as fibras recicladas de poliéster foram
caracterizadas com diametro médio de 30,25 um e
desvio padrdo de 0,70 pm. Nos ensaios de
caracterizacdo geométrica utilizou-se microscépio
eletrobnico de varredura fabricado pela Zeiss,
modelo EVO MA10, com potencial de aproximacéo
equivalente a 106 vezes. A resolugdo espacial
maxima do equipamento é de 2 nm. A Figura 1
apresenta a caracteristica fisica das fibras novas e
recicladas de poliéster quando vistas a olho nu.
Ambas as fibras possuem comprimento de 40 mm.

Massa especifica

Massa unitaria

Teor de pozolana

2,81 g/cm?

1,12 g/cm3 33%
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Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados

Agregado Massa especifica Massa unitaria
Graudo 2,55 g/cm3 1,20 g/cm3
Mildo 2,60 g/cm?3 1,49 g/cm3
Tabela 3 - Composi¢do granulométrica dos agregados
Pencira Areia Pedrisco
(mm) Retida | Acumulada | Retido | Acumulado
(%) (%) (%) (%)
12,5 0 0 0 0
9,5 0 0 0,6 0,6
6,3 0 0 29,1 29,7
4,8 1 1 62,4 100
2,4 3 4 0 100
1,2 8 12 0 100
0,6 12 24 0 100
0,3 37 61 0 100
0,15 36 97 0 100
Fundo (< 0,15) 3 100 0 100
Modulo de finura 1,99 6,01
Dimensdo maxima 4,8 mm 9,5 mm
Tabela 4 - Composicéo das fibras utilizadas
Filamentos Material Tragéo Moc!u_lo de Ma§sg
elasticidade especifica
Fibra nova - 1,41 g/cm?®
Fibra reciclada Poliéster 687 MPa 8 GPa 1,36 g/cm®

Fonte: adaptado de Cordoaria S&o Leopoldo (2017).

Figura 1 - Fibra nova de poliéster com comprimento de 40 mm

(a) Fibras novas

Conforme visto na Figura 1, nota-se que ndo ha
diferenciagdo entre as fibras quando analisadas sem
equipamentos 6pticos especiais. Todavia, para
facilitar a visualizagdo das caracteristicas fisicas
inerentes de cada reforco, utilizou-se a técnica de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
ampliando em 500 vezes a imagem exposta na
figura acima. A Figura 2 apresenta os resultados
guando as imagens sdo ampliadas.

Observa-se que microscopicamente os filamentos
possuem conformacdes superficiais distintas, sendo

(b) Fibras recicladas

as fibras novas lisas, e as recicladas irregulares. As
diferencas podem ser explicadas pelas condigdes de
exposicdo de cada material. As fibras recicladas
passaram por estresse mecénico, por meio de
carregamentos, gerando esforcos de tracao, 0s quais
sdo 0s principais fatores relacionados com a
mudanca fisica delas. Dessa forma, tendo a
conformacéo fisica, as fibras recicladas possuem
maior &rea superficial, 0 que melhora a interagdo
fibra-matriz pelo aumento do fator de atrito.
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Figura 2 - llustracédo da superficie das amostras de fibras novas (A) e recicladas (B)

EHT = 15,00 k¥
Sigral A = SE1

Wpm  Mag= SO
H  wo=g5m

D

Ensaios

A secdo a seguir apresenta 0s ensaios propostos para
a realizacdo dos experimentos nas amostras da
pesquisa.

Resisténcia a compressdo axial

Para o0 ensaio de resisténcia a compressdo axial das
amostras, utilizou-se uma prensa hidraulica com
capacidade de 2.000 kN. A velocidade de aplicacéo
de carga foi de 0,45 MPa/s. As idades ensaiadas
foram de 7 e 28 dias, sendo ensaiados dois corpos
de prova por idade, totalizando oito exemplares. O
ensaio seguiu os procedimentos da NBR 5739
(ABNT, 2007).

Ensaio de retracdo restringida

O ensaio de anel, ou Ring Test, é descrito pela
ASTM C1581 (AMERICAN..., 2009). Esse ensaio
caracteriza as propriedades do concreto em relacdo
ao seu potencial de fissuracdo por retracdo
restringida devido a tensdo de compressdo exercida
pelo anel de concreto sobre o nucleo de ago. No
processo de secagem do concreto tensbes de
compressdo sdo criadas sobre nucleo, oriundas da
movimentagdo da  mistura, ocasionando a
solicitagdo da forma interna metalica. A Figura 3
mostra o0 procedimento de ensaio, com
posicionamento dos extensdmetros para medi¢do
das tensdes.

A medicéo dessas tensdes é feita utilizando-se um
sistema de aquisi¢do de dados que capta os valores
dos pulsos elétricos emitidos aos extensdémetros
colados na face interna dos nlcleos metélicos e
converte-os em valores numéricos. De acordo com
a C1581 (AMERICAN..., 2009), os extensdmetros
devem ser fixados a meia altura da face interna do
nlcleo metalico (Figura 4), tendo em cada molde a
instalagdo de no minimo duas unidades para
medicdo.

A duracdo do ensaio de retracdo por secagem pelo
método do anel restringido, segundo a C1581

EMT = 15,006
Sigral & = SE1

Lpm Rag= 500X
H  wo=asmm

(AMERICAN..., 2009), deve ser de no maximo 28
dias. Os testes sdo encerrados no momento em que
ha a constatacdo da formagdo da fissura no
composito. Todavia, caso a fissuragdo nao ocorra
dentro dos 28 dias de idade, as analises séo feitas
tomando-se como base as deformacdes de cada
elemento.

Os ensaios ocorreram em uma sala climatizada,
com temperatura e umidade controladas, conforme
estipula a C1581 (AMERICAN.., 2009). A
temperatura e a umidade do ambiente de ensaio
permaneceram, respectivamente, em 23+2 °C e
50+4%.

Para cada tipo de concreto foram produzidas duas
amostras, denominadas CR 1 e CR 2 (concreto de
referéncia), CFN 1 e CFN 2 (concreto reforgado
com fibras novas de poliéster) e CFU 1 e CFU 2
(concreto reforgado com fibras recicladas de
poliéster).

Mistura e moldagem de amostras

A confeccdo dos concretos seguiu 0 método de
dosagem proposto por Tutikian e Helene (2011),
com a relacéo agua-cimento de 0,60 e traco unitario
de 1,0: 2,0: 2,5 (cimento: areia: brita), em massa. A
mistura foi composta com teor de argamassa de
55% e contou com a adicdo de fibras de poliéster no
teor de 0,30% do volume total de concreto utilizado
em cada amostra.

A mistura dos materiais foi feita em uma betoneira
de eixo vertical, sendo posto o agregado graudo
inicialmente; depois, 0 cimento e metade da
quantidade de agua da mistura. Em seguida,
adicionaram-se a areia e a quantidade de agua
restante para o traco. Por fim, adicionaram-se as
fibras de maneira aleatéria e manualmente.

A moldagem dos corpos de prova para o ensaio de
compressdo axial foi realizada conforme especifica
anorma NBR 5738 (ABNT, 2015). J& para os anéis
metalicos seguiu-se a C1581 (AMERICAN..,,
2009), conforme a Figura 5.
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Figura 3 - Instrumentacéo do sistema de aquisi¢cdo de dados para a execuc¢do do ensaio de retracéo

Nota: Legenda:

(A) Ponto de medigdo no nucleo metélico;

(B) sistema de aquisi¢éo de dados;

(C) disposicéo dos pontos de medida; e

(D) instrumentacéo completa do ensaio de retracdo restringida.

Figura 4 - Colagem e posicionamento dos extensémetros elétricos

Nota: Legenda:

(A) Marcacéo do eixo da altura do nucleo metalico; e
(B) ponto de medigao em funcionamento.

Figura 5 - Dimens6es dos moldes para o ensaio do anel

Anel externo
(férma externa)

Superficie

— Anel de concreto

D
—— Parafuso de |
fixacdo

r—-| L
_I‘ Base ndo
E abrasiva
B
~—— Anel de ago

interno
| - |
B El
PLANO DE VISTA i CORTE E-E
Secdo Dimensodes
A 13+ 1 mm
B 330 £ 3mm
c 405 £ 3 mm
D 150 £ 6 mm

Fonte: C1581 (AMERICAN..., 2009).
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O adensamento da mistura foi feito em duas
camadas. Para cada camada foram aplicados 75
golpes com uma haste metalica de didmetro igual a
10 mm. Ao final do adensamento regularizou-se a
superficie da amostra, retirando-se qualquer
excesso de material do interior do anel e ao longo
da circunferéncia externa da amostra, conforme
mostra a Figura 6.

Resultados
A seguir sdo apresentados os resultados para as
misturas analisadas.

Retracdo por secagem restringida
(ensaio de anel)

Concreto de referéncia

Os resultados de retracdo por secagem do concreto
de referéncia podem ser observados na Figura 7. Os

valores sdo referentes as deformacfes médias
diarias em cada exemplar concretado.

As curvas de deformacdo das amostras do concreto
de referéncia apresentam-se semelhantes até os 15
dias de ensaio. Verifica-se que os picos de tenséo
permanecem na faixa de 70 a 80 N/cm?, obtendo um
alivio brusco no 15° dia. Apos esse periodo as
tenses remanescentes tendem a se estabilizar
proximo a tensdo nula. Durante 0s testes nota-se que
as tensGes aumentam ao longo do tempo. O
aumento da magnitude das tensdes é proporcionado
pela contracdo do anel de concreto, visto que
permanece no periodo de cura, ou seja, N0 Processo
de hidratacdo dos grdos de cimento. Dessa forma, a
medida que aumentam as contracfes, os esforcos
internos elevam-se, pelo fato de haver restricdo na
movimentacdo do composto.

Figura 6 - Procedimento de moldagem dos corpos de prova para o ensaio de anel

Ry ¥

(©
Nota: Legenda:
(A) adensamento manual da primeira camada;
(B) primeira camada adensada;
(C) segunda camada adensada; e

(D) regularizagéo da superficie e limpeza da base e dos moldes para iniciar o ensaio.

Figura 7 - Tensdo média diaria dos strain gages nos nucleos metalicos das amostras do concreto de

referéncia
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Segundo Mokarem, Weyers e Lane (2005), os
alivios de tensdo retratam 0o momento em que as
tensGes acumuladas no compdsito, em virtude da
diminui¢do de volume e da restricdo de movimento
imposta pelo nlcleo metélico, se dispersam por
abertura. Assim, visto que o alivio de tensdes ocorre
bruscamente no periodo entre 14 e 16 dias, é
possivel identificar instrumentalmente a nucleagdo
de fissura na matriz. A constatacao visual da fissura
ocorreu aos 17 dias de ensaio, ou seja, 2 dias ap6s a
identificacdo pelo método instrumentado.

Tal comportamento expressa a deficiéncia da matriz
quando submetida aos esforcos de tragdo. A matriz
¢ fragilizada e ndo possui recursos para combater a
propagacdo das fissuras geradas. Esse principio €
verificado na pesquisa realizada por Figueiredo
(2000), a qual verifica 0 acimulo de tensBes na
extremidade dessas aberturas, fazendo com que elas
se propaguem facilmente em uma matriz cimenticia
ndo reforcada.

A Figura 8 representa a formacao das fissuras nas
amostras do concreto de referéncia e ilustra a
dimensao das fissuras.

As dimensdes das fissuras encontradas nos
exemplares foram mensuradas durante 4 dias apos a

constatacdo visual da anomalia, as quais s&o
apresentadas na Tabela 5.

Concreto reforcado com fibras novas de
poliéster

A Figura 9 representa os resultados obtidos no
ensaio de retracdo restringida por secagem em
concretos com adicdo de fibras novas de poliéster.
Nela estdo expressos 0s valores das tensdes médias
didrias em cada amostra ensaiada durante o
intervalo de 21 dias.

Nas idades iniciais do ensaio, nota-se que o
desenvolvimento das tensfes apresenta constancia
nos valores anormais quando comparado ao restante
do diagrama. E comum haver variagdes no decorrer
do ensaio, as quais podem ser observadas apés o 4°
dia. Ao longo do ensaio as reac@es de hidratacdo da
pasta de cimento se intensificam, e,
consequentemente, os esforcos sobre o ndcleo
metalico também, atingindo a marca de 150 N/cm2,
Comparando ao concreto referéncia, a insergéo de
fibras novas de poliéster provocou aumento de
quase 100% das tensdes de retracdo, todavia nessas
circunstancias o compdsito apresentou maior
capacidade de absorcao de tensdes.

Figura 8 - Fissuracdo da amostra CR 1 do concreto de referéncia

{4

0.1

0.2

PSR EFETEF

ABERTURA DE TRINCAS (mm) / WIDT
12 14 16 1.8 20 25 30 &

Tabela 5 - Dimensao das aberturas nas amostras de concreto com fibras de poliéster novas

Amostra | Fissura = Medlg(;eos (@) ?;mm =
CR1 12 <0,05 0,05 0,05 0,05
28 0,05 0,05 0,05 0,05
CR?2 12 0,05 0,05 0,05 0,05
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Figura 9 - Tensdo média diaria dos strain gages nos nucleos metalicos das amostras de concreto com

fibras novas de poliéster
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Os picos de tensdo ocorrem entre 0 7° € 0 9° dia nas
duas amostras analisadas. Nota-se que as acles
decorridas nesse intervalo influenciam no
comportamento pds-pico das amostras, ocorrendo o
alivio das tensdes até a estabilizacdo. Em outras
palavras, € possivel verificar a nucleagéo de fissuras
na amostra nos 7 e 9 dias apds a concretagem. O
periodo em que ocorre a diferenca de
comportamento dos esforcos internos do concreto
também contempla a disparidade dos alivios de
tenséo em cada molde.

Com o alivio de tensdo os esfor¢os tendem a
diminuir sua moédulo, assim como é expresso no
gréafico de tensdes de cada amostra ensaiada. Nota-
se que o comportamento das tensdes se torna
congénere a partir do 13° dia até o encerramento dos
ensaios. Entretanto, ap6s a formagdo da primeira
fissura, mesmo com a diminuicdo da tenséo interna
no material, ela tenderd a se propagar. O estagio
pos-pico denota que as tensdes sao aliviadas mesmo
ainda havendo a retracdo da matriz ao longo dos
dias, conforme a Figura 9. Nesse caso, é pertinente
verificar a ocorréncia da propagacdo da fissura ou
sua contengdo com o uso do reforco fibroso.

Aos 15 dias de ensaio comprovou-se visualmente na
amostra CFN 1 a formagdo da primeira fissura e
posteriormente o alivio de tensdes suavizados, ao
contrario do que ocorreu no concreto de referéncia.
J4 a constatagdo de fissuras na amostra CFN 2
ocorreu aos 18 dias de ensaio. O periodo entre o
alivio de tensdo e a constatacdo da abertura define a
eficiéncia da fibra adicionada no composto, visto
que o filamento s6 ¢ acionado apés a fragilizagdo da
matriz. Nesse caso, as fibras novas de poliéster
foram eficientes por um periodo médio de 4 dias,
em que o composto, segundo a norma C1581
(AMERICAN..., 2009), em fun¢do dos resultados
apresentados, é classificado com um potencial
moderado-alto de  fissuracdo. Para  essa

classificacdo ~ adotaram-se  0s  pardmetros
relacionados a deformacdo maxima do concreto e o
dia da constatacéo da primeira fissura.

A espessura da fissura na amostra CFN 1 manteve-
se com dimens6es inferiores a 0,05 mm, como se
observa na Figura 10. No 19° dia de ensaio ocorreu
a formacéo da segunda fissura na mesma amostra.
Ja no molde denominado de CFN 2 duas fissuras
foram contatadas visualmente aos 18 dias de ensaio.

A Tabela 6 mostra a dimensdo das fissuras
observadas no concreto com fibras novas de
poliéster.

Concreto reforcado com fibras recicladas
de poliéster

A Figura 11 ilustra as tens6es médias geradas pelo
concreto reforcado com fibras recicladas de
poliéster. Foi obtido com os valores médios diarios
obtidos a partir da coleta feita pelo sistema de
aquisicdo de dados. O método de célculo utilizado
para determinagdo das tensdes médias foi 0 mesmo
do adotado com as amostras com fibras novas.

No concreto com fibras recicladas, no periodo
inicial, mais precisamente no 6° dia, as tensdes em
cada ndcleo possuem comportamentos distintos,
voltando a normalidade apenas na etapa final.
Mesmo com a diferenca dos resultados, as tensdes
atuantes nos nucleos metalicos ndo obtiveram picos
expressivos, mantendo acfes comportadas, com
exce¢do dos valores entre o periodo do 19° ao 21°
dia. As intensidades das tensdes foram proximas as
atingidas no CFN, todavia ainda foram superiores
as do concreto de referéncia. Dessa maneira,
também é possivel verificar o melhoramento no
comportamento mecanico do compoésito quando se
aumentam as tensGes de confinamento, suportando
esfor¢os mais elevados sem ocorrer a fragilizago.
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Figura 10 - Fissuracdo da amostra CFN 1 do concreto reforgado com fibras novas de poliéster

(@)
Nota: Legenda:
(A) Medigao da primeira fissura aos 21 dias; e
(B) segunda fissura originada na amostra.

Tabela 6 - Dimensdo das aberturas nas amostras de concreto com fibras de poliéster novas

Amostra | Fissura 1 Medlgc;is (dlas)s—omm 2
T | <005 | 005 | 005 005

CFN1 2 <005 | <005 | 005 | -

12 | <005 | 005 | 005 | -

CFN 2 2 <005 | <005 & - :

Figura 11 - Tensdo média diaria dos strain gages nos nucleos metalicos das amostras de concreto com

fibras recicladas de poliéster
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A evolugdo dos esforcos é gradual, com o alivio das
tensbes ocorrendo aos 20 dias. Como ilustram as
curvas apresentadas na Figura 11, é possivel
perceber um alivio das tensfes no 13° e no 20° dia
de ensaio. A partir desse indicativo, constata-se que
a adicdo das fibras recicladas de poliéster permitiu
retardar o surgimento e a propagacao das fissuras,
guando comparado as curvas obtidas com o reforco
de fibras novas.

Associadas ao alivio de tensdes do 13° dia, as
primeiras fissuras surgiram aos 20 dias de ensaio
nas amostras CFU 1 e CFU 2 (Figura 12). Ambas as
amostras manifestaram indicios de fissuragdo no
mesmo dia. O acompanhamento das fissuras nas
amostras CFU 1 e CFU 2 ocorreu durante o0 20°, 0
21°, 0 22° e 0 23° dia de ensaio, assim mostrado na
Tabela 7.

Diferentemente do concreto com fibras novas de
poliéster e o concreto de referéncia, as amostras do

204 Ehrenbring, H. Z.; Tutikian, B. F.; Quinino, U. C. de M.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 195-209, jul./set. 2018.

concreto reforcado com fibras recicladas de
poliéster obtiveram resultados melhores no que se
diz respeito a eficiéncia dos filamentos. As fibras
recicladas de poliéster foram eficientes por um
periodo de 7 dias, valor 1,75 vez maior em funcéo
do resultado encontrado para as fibras novas.
Segundo a norma C1581 (AMERICAN..., 2009), de
acordo com os resultados apresentados, é
classificado com um potencial moderado-baixo de
fissuracgdo.

Comparando o comportamento da matriz sem
reforco com o da matriz com reforgo, o
comportamento mecanico e a forma de ruptura
foram modificados. Ao fissurar, o concreto de
referéncia apresentou alivio repentino das tensoes,
ou seja, ruptura fragil. J& nos concretos com fibras
o alivio de tensdes foi mais suave, evitando a
propagacdo brusca da fissura. No caso de contencéo
das fissuras, as fibras recicladas redistribuiram e

suportaram temporariamente as tens@es geradas
sobre o nucleo metélico, fazendo com que a
primeira abertura fosse averiguada apenas aos 20
dias de ensaio. Contudo, ndo foi possivel evitar,
com maior eficdcia, a propagacdo da abertura das
fissuras, igualando-se as dimensdes geométricas
encontradas nas amostras de fibras novas.

Ensaio de resisténcia a compressao
axial

Os resultados de resisténcia a compressao axial dos
concretos com fibras sdo apresentados na Tabela 8.

Verifica-se que a resisténcia a compressdo do
concreto de referéncia ndo é modificada em funcéo
da adicdo de 0,30% de fibras novas ou recicladas de
poliéster. O comportamento mecanico desses
materiais tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias é
semelhante, ndo havendo prejuizos ante a adi¢éo.

Figura 12 - Fissuracdo da amostra CFU 1 do concreto reforcado com fibras de poliéster recicladas

_iagui]

=

Nota: Legenda:

(b)

(A) Quantificacdo geométrica da primeira fissura da amostra aos 20 dias; e
(B) segunda fissura originada na amostra e identificada aos 21 dias de ensaio.

Tabela 7 - Dimensao das aberturas nas amostras de concreto com fibras de poliéster recicladas

Amostra | Fissura 1 Medlgg = (dlas)so— mm I
12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
CFU1 28 0,05 0,05 0,05 0,05
12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
CFU2 28 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabela 8 - Resisténcia a compresséo axial das misturas analisadas

Composto | Amostras | ™ 5 iag T potencl
CR CRz | 165 oo 264
CPN | Ginz | 1es | a6 25
CFU | Cruz | 1oe | s 25
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Conclusao

Com base nos resultados apresentados € possivel
verificar que as tensdes de retragdo por secagem de
uma matriz de concreto séo intensificadas com a
insercdo de filamentos em poliéster. Além desse,
verifica-se que a inclusdo desses reforcos nao afeta
a resisténcia a compressdo axial da mistura quando
se trabalha com teores de 0,30%. O comportamento
pos-fissuracdo também é alterado, sendo que os
CRF apresentam alivio suave, e o concreto de
referéncia, alivio brusco.

Os resultados encontrados para 0s concretos com
adicdo de fibras recicladas de poliéster sao
superiores aos obtidos nos ensaios do concreto com
fibras novas de poliéster. A idade da primeira
fissura, a deformacdo tangencial, o potencial de
fissuracdo e a distribuicdo das tensbes obtiveram
ganhos no momento em que o concreto recebeu as
fibras recicladas. Possuindo eficiéncia 1,75 vez
maior do que as fibras novas, as fibras recicladas
absorveram por mais tempo a acdo das tensGes
sobre o composito. Além destes, a classificagdo do
material foi alterada, passando para um potencial
moderado-baixo em fungdo de fissuras ocorridas
pela retracéo.

Os compositos com fibras novas mostrou-se mais
deformével em relagcdo ao com fibras recicladas,
porém se constataram fissuras precoces devido a
alta concentracdo de tensdes internas. As maiores
tensbes no CFN ocorreram nos primeiros dias,
periodo em que a resisténcia e o mddulo de
elasticidade do material ainda sdo baixos. No CFU
0 aumento das tensdes acontece muito proximo aos
21 dias de ensaio, idade em que o material ja garante
maior resisténcia de absorcdo dos esforgos de
tracdo.

Comparando microscopicamente os filamentos pelo
ensaio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), nota-se que as fibras recicladas possuem
maior area superficial quando comparadas as fibras
novas. Essa dessemelhanca é atrelada a modificagdo
da conformacéo da superficie das fibras recicladas,
as quais puderam ser observadas ao longo dos
resultados. Com esse fator, a intera¢o fibra-matriz
nas fibras recicladas é mais eficiente, o que
promove melhor ancoragem com a pasta cimenticia
e, por sua vez, atinge melhor comportamento fisico
e mecanico para conter a nucleagdo de fissuras
formadas por meio da retracdo por secagem
restringida.
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