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Abstract

EE

In this work, the hybridization effect in cimentitious composites is studied in an attempt to modify the material and to improve the process
of transference of stress of the matrix to steel fibers. Steel short fibers and steel microfibers were used in a mortar matrix for production
of notched beams of 1560 mm x 150 mm cross section with a length of 500 mm. Tests in beams under three point loading were conducted
with crack mouth opening displacement (CMOD) control. The performance of the hybrid composites were compared with the perfor-
mances of steel short fibre composites and matrix. The results were analised considering the flexional toughness and fracture tougheness
parameters. The hybridization process have shown to have a satisfactory behavior translated for a strain hardening.

Keywords: cementitious composites, hybridization, flexional tougheness, fracture toughness.

Resumo

Neste trabalho, estudou-se o efeito da hibridizagdo em compdsitos cimenticios numa tentativa de modificar o material em sua microestru-
tura e melhorar o processo de transferéncia de tensdes da matriz cimenticia para as fibras de ago. Para tanto, fibras curtas e microfibras
de aco foram adicionadas a uma matriz cimenticia de argamassa para confec¢do de corpos-de-prova prismaticos entalhados e com
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de flexdo com carga no meio do vao sob o
controle dos deslocamentos de abertura da entrada do entalhe (CMOD). O desempenho dos compésitos hibridos foi comparado ao dos
compositos produzidos somente com a adigéo da fibra curta de ago e também ao da matriz sem fibras. Os resultados foram analisados
considerando-se os parametros de tenacidade flexional e tenacidade ao fraturamento do material. O processo de hibridizagdo permitiu
obter compdsitos de alto desempenho.
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SEM FIBRAS

/ Fissura

Concentracao de tensoes
na frente da fissura

Figura 1 - Mecanismo de acdo das fibras de aco (Nunes & Agopyan (2))

COM FIBRAS

Fibra atuando como ponte
de transferéncia de tensoes

1. Introducgao

|

A matriz cimenticia de concretos e argamassas tem baixa resistén-
cia a tragdo comparativamente a sua resisténcia a compresséo,
uma baixa capacidade de deformagéao e perde quase que imedia-
tamente a sua resisténcia apds o surgimento da primeira fissura.
Neste sentido, a incorporagdo de fibras de ago, de elevada re-
sisténcia a tragdo e ductilidade, pode melhorar a capacidade de
carga e de deformagao da matriz cimenticia. A presenca das fibras
curtas de ago proporciona a matriz uma capacidade portante pos-
fissuragao e condigdo para suportar deformagdes bem maiores do
que a matriz sozinha.

Segundo Bentur & Mindes [1], as fibras de ago ndo sado tao efi-
cientes quanto as armaduras continuas para suportar esforgos de

tragdo, entretanto, apresentam papel fundamental no controle da
propagagao de fissuras no concreto. Elas alteram o comportamento
mecanico do concreto apds a ruptura da matriz e melhoram a sua
tenacidade, ou seja, a sua capacidade de absorgao de energia.
Como exemplifica a Figura 1, as fissuras existentes numa matriz
de concreto podem ser interceptadas pelas fibras, que, por sua
vez, opdem-se a tendéncia de alargamento das fissuras devido
a sua aderéncia com a matriz. Como resultado, ha um aumento
na tenacidade do material, pois mais energia é necessaria para
que ocorra abertura das fissuras. Dessa maneira, a ruina torna-se
menos fragil, por conta de deformagdes plasticas e do escorrega-
mento das fibras.

As modificagdes decorrentes da adi¢cao de fibras de ago a matriz
cimenticia em taxas de até cerca de 2% tendem a restringir-se
apenas a fase de pos-pico do histoérico de carregamento. Segundo

"Yoke" fixado ao cp

\

Figura 2 - Dimensoes do corpo-de-prova (cm) e detalhe da instrumentacao utilizada
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Ferreira [3], nessas condicoes, as fibras de ago ndo sao suficien-
tes para inibir o processo de fissuragdo da matriz que antecede a
carga maxima (crescimento subcritico da fissura).

Assim com o objetivo de melhorar o comportamento de compdsi-
tos cimenticios de argamassa com fibras de aco na fase pré-pico
de resisténcia, estuda-se neste trabalho o efeito do processo de
hibridizacéo, ou seja, da incorporagdo de microfibras de ago as
fibras de ago convencionais, numa tentativa de modificar o com-
posito em sua microestrutura e, consequentemente, melhorar o
processo de transferéncia de tensdes da matriz para as fibras.

2. Programa experimental
_—

Para avaliar o comportamento a tragéo na flexdo dos compdésitos
cimenticios de alto desempenho foram realizados ensaios de fle-
xao em corpos-de-prova prismaticos seguindo as recomendagoes
da RILEM [4].

Trata-se de ensaios em corpos-de-prova dotado de entalhe central
reto passante, com profundidade nominal de 25 mm e largura de 2
mm, executado com disco de corte diamantado em sua face late-
ral. A execugao do entalhe tem por objetivo induzir o fraturamento
em um plano preferencial e também elevar os niveis de solicitagdo
em todo o material a frente da ponta do entalhe. Assim, durante a
solicitagdo do corpo-de-prova entalhado, a deformagéo é sempre
localizada no plano que contém o entalhe e a dissipagao de ener-
gia volumétrica (que ocorre predominantemente na fase pré-pico
de carregamento) é reduzida.

Figura 3 - Detalhe do corpo-de-prova
posicionado para realiza¢gdo do ensaio

Nas Figuras 2 e 3 é possivel observar o aspecto geral da configu-
ragdo dos ensaios realizados no LE — Laboratério de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Para medigdo dos des-
locamentos verticais da linha de aplicagdo da forga foi utilizado
um transdutor de deslocamentos que se encontrava apoiado num
suporte denominado “Yoke”, o qual permite que o deslocamento

Tabela 1 - Compésitos analisados e caracteristicas das fibras e microfibras de aco
1 CP 0% - argamassa 29 dias
2 58 CP1A 1% A argamassa 29 dias
) 5 % CP1.5A 15% A argamassa 29 dias
4 b= CP2A 2% A argamassa 29 dias
5 CP1.5A0.5C 1.5%+0,5% A+C argamassa 28 dias
6 é CP1.5A1.5C 1.5%+1.5% A+C argamassa 28 dias
7 8 CPI5A25C 1,5%+2.5% A+C argamassa 28 dias
8 CP1.5A3.5C 1.5%+3.5% A+C argamassa 28 dias
| 25mm ‘ | 13mm |
Formato longitudinal ‘L/_‘ U
DiéGmetro nominal 0.75 mm 0.75 mm
Fator de forma 33 17
Tensdo maxima de tracdo 1100 MPa 1100 MPa
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1 cp
2 58 CP1A
3 5 ;‘% CP1.5A
4 =E CP2A
5 CP1.5A0.5C
6 8 cPisAlSC
7 Je! CP1.5A2.5C
8 T CPI5A3SC

Tabela 2 - Resultados médios da caracterizacdo dos compdsitos

52.54 3.07 23839
43.78 3.68 22696
42.24 3.70 23100
45.68 4.92 23974
49.23 4.44 28217
47.22 4.89 32261
43.55 4.75 31041
42.76 4.88 29137

Observagédes: Para cada composito foram ensaiados 3 corpos-de-prova & compressdo axial e 3 & fragcdo por compressdo
diametral utilizando-se corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de di@dmetro e 20 cm de altura.
E., - € o mddulo secante de deformagdo correspondente a inclinagdo da reta secante ao diagrama tensdo-deformacado,
passando pelos pontos correspondentes a tensdo de 0,5MPa e & tensdo de 30% da ruptura .

vertical seja tomado com referéncia ao préprio corpo-de-prova.
Fez-se uso de um equipamento servo-hidraulico Instron com o
emprego de uma célula de carga com capacidade de 100 kN. Os
ensaios foram conduzidos sob o controle dos deslocamentos de
abertura da entrada do entalhe (CMOD), utilizando-se para tanto
um extensémetro elétrico do tipo clip gauge. A operagao dos en-
saios foi realizada com a imposigdo de uma taxa de abertura do
clip gauge de 0,02 mm/min para CMOD até 0,1 mm. Apds esse
limite, aumentou-se a taxa para 0,40 mm/min.

Foram moldados vinte e quatro corpos-de-prova prismaticos com
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Eles foram dividi-
dos em oito grupos formados por trés prismas moldados com as
mesmas caracteristicas. Assim, foi formado um conjunto de oito
compdsitos diferentes, a partir da variagdo do volume e do tipo
de fibras de aco adicionadas a matriz cimenticia. Para facilitar a
identificagdo das caracteristicas de cada compésito utilizou-se a
seguinte nomenclatura:

CP X

corpo—de—provaj

volume de fibrz

Y
T tipo de fibras

Os compositos foram confeccionados utilizando-se um trago de
argamassa com resisténcia a compresséo da matriz na faixa de
50 MPa. O trago de argamassa foi utilizado numa tentativa de de-
senvolver um compoésito para aplicagdes em reparos estruturais
(como por exemplo, o substrato tracionado e danificado de vigas
de concreto armado), onde um importante aspecto a ser conside-
rado é a capacidade do material fluir dentro da férma, minimizando
o dificil trabalho de vibragao.

Na Tabela 1, apresentam-se os diferentes compoésitos analisados,
juntamente com a descrigdo das caracteristicas das fibras e mi-

crofibras de ago utilizadas. A fibra aqui especificada por “A”, tem
nome comercial FS-8 Wirand, foi fornecida pela empresa Macca-
ferri— América Latina, possui comprimento de 25 mm, com gancho
nas extremidades e didmetro de 0,75 mm.

Pelas razdes ja descritas no inicio do trabalho, buscou-se estu-
dar o efeito da incorporagdo de microfibras de ago as fibras FS-
8. Para tanto, utilizou-se uma microfibra de ago com 13 mm de
comprimento e 0,75 mm de diametro nominal. Essas microfibras,
também fornecidas pela empresa Maccaferri, foram aqui especi-
ficadas por “C”

Os compositos hibridos foram produzidos fixando-se o volume de
fibras curtas de ago em 1,5% e variando-se o volume de micro-
fibras de ago. Esse volume de fibra curta foi definido por ser um
valor intermediario entre 1% e 2% de fibras e também, da maior
capacidade de absorgao de energia observada na curva P-CMOD
(item 3.2.2) do compésito CP1.5A (1,5% de fibras) em relagao
ao CP1A (1% de fibra) e de desempenho semelhante a curva P-
CMOD do composito CP2A (2% de fibras), mesmo com um menor
volume de fibras.

Os compositos foram produzidos de acordo com o trago em mas-
sa de 1:3 (cimento e agregado miudo). O consumo de cimento
utilizado foi de 500 kg/m? e a relagéo a/c foi de 0,5. Foi adicionado
aditivo superplastificante visando-se dar maior fluidez a mistura
(requisito necessario para aplicagdes em regides congestionadas
por armaduras e de dimensdes reduzidas). Utilizou-se cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) para garantir ele-
vados ganhos de resisténcia ja nas primeiras idades (condigéo
necessaria em casos de aplicagdo como reparo, onde a estrutura
precisa ser recolocada em servico rapidamente).

Para proceder a mistura dos materiais, empregou-se uma arga-
massadeira elétrica de capacidade nominal de 50 litros. Os proce-
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dimentos usados na mistura foram: a) mistura da areia e cimento
por cerca de 1 minuto; b) adi¢éo aleatdria das fibras e microfibras
de ago durante a mistura ainda seca; c) adigdo de agua e aditivo a
mistura. O tempo gasto em cada mistura foi de aproximadamente
seis minutos, sendo em seguida langada em carrinho de méo e
transportada até o local da moldagem.

Para cada compdsito foram também moldados seis corpos-de-
prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, com o
objetivo de obter a resisténcia a compressao, a resisténcia a tra-
¢ao por compressao diametral e o médulo de elasticidade. Os cor-
pos-de-prova cilindricos e prismaticos foram mantidos as mesmas
condi¢cdes de adensamento e cura — armazenamento em camara
umida, local onde foram inseridos 24 horas apds a moldagem e
onde permaneceram até a data de ensaio. A Figura 4 mostra um
detalhe da mistura dos materiais.

3. Resultados e discussoes
e —

Os valores das propriedades mecanicas dos compoésitos: resis-
téncia media a compresséo (f_ ), resisténcia meédia a tragéo por
compressao diametral (f, ) e o médulo de elasticidade (E ) séo
apresentados na Tabela 2. A determinagao dessas propriedades
foi feita na mesma data dos ensaios de flexdo, quando a idade dos
compdsitos era de 28 ou 29 dias.

De uma maneira geral, verificou-se que, com a adi¢ao das fi-
bras de ago, a resisténcia a compressao axial dos compdsitos
diminuiu. O ACI 544.2R [5] comenta que as fibras de ago, nos
teores normalmente empregados (até cerca de 2% em volu-
me) ndo acrescentam melhoras substanciais na resisténcia a
compressado do concreto, podendo até levar a uma pequena
reducao nessa propriedade.

O compdsito CP1.5A apresentou a maior redugdo em relagao a
matriz sem fibras, cerca de 24%, enquanto o CP1.5A0.5C exibiu
apenas 7% de diferenga. De certa forma, observou-se que as fi-

bras de ago tém influéncia significativa na redugéo da resisténcia a
compressao dos compdsitos cimenticios de argamassa. Este fato
pode estar relacionado ao papel que as fibras de ago exercem no
aprisionamento de ar pela matriz.

Com relacéao aos valores de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, observou-se que os compdésitos com fibras apresentaram
maiores resisténcias do que a matriz sem fibras. O maior incremen-
to chegou a 60%, para o compdsito CP2A e o menor incremento
foi de 20%, para o composito CP1A. Comparando-se a resisténcia
de 3,70 MPa obtida para o compédsito CP1.5A, com a de 4,44 MPa
para o composito CP1.5A0.5C, comprova-se que a presencga da mi-
crofibra de ago potencializou essa propriedade do material.

Os valores do médulo de elasticidade dos compdsitos com apenas
um tipo de fibra sdo praticamente iguais ao da matriz sem fibras,
chegando a ser inferior em até 5% para o composito CP1A. Ja
para os compositos hibridos, o médulo de elasticidade sempre é
superior ao valor apresentado pela matriz sem fibras. Os incre-
mentos verificados situam-se na faixa de 18% (CP1.5A0.5C) a
35% (CP1.5A1.5C).

3.2.1 Forgas e resisténcias conforme RILEM

A determinagdo da tenacidade flexional dos compésitos cimenti-
cios foi feita seguindo-se as recomendagdes prescritas pelo grupo
de trabalho TC 162-TDF da RILEM. Esse grupo tem-se destacado
no ambito da normalizagéo de ensaios para caracterizagéo de ma-
teriais cimenticios com fibras, assim como para o estabelecimento
de parametros a serem utilizados na analise e dimensionamento
de estruturas de concreto reforgado com fibras de ago.

O critério de avaliagao da tenacidade pela RILEM [4] baseia-se na
capacidade de absorgao de energia, entendida como a area sob
a curva P-d (P é a forga aplicada ao corpo-de-prova e d € o seu
deslocamento vertical). A contribuicdo das fibras para a tenacida-
de do compdsito é avaliada através da subtragdo da parcela de
tenacidade que provém da resposta da matriz cimenticia.

Sp

/

Figura 5 - Critérios da RILEM para avaliagdo do comportamento de materiais com fibras
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Forcas
Compadsitos F. Fe Fes
(kN) (kN) (kN)
CP 8.00 8.00 1.26 -

CPTA 13.41 1341 1246 522
CP1.5A 13.15 16.10 16.01 6.10
CP2A 14850 17.59 17.35 7.59
CP1.5A0.5C 1641 17.78 17.23 9.32
CP1.5A1.5C 16.01 20.95 2091 9.42
CP1.5A2.5C 1743 1930 17.87 4.20
CP1.5A3.5C 14.31 1555 15.18 8.12

Tabela 3 - Forcas e resisténcias conforme RILEM (4)

Resisténcias
flct,L fecl.Z feq,-‘! fR,'I fR,4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.33 - - 0.37 -
3.87 3.31 2.58 3.60 1.51
3.73 4,58 3.16 4,54 1.73
4.56 5.53 4,20 5.45 2.38
4,58 4,94 3.98 4,79 2.61
4,79 6.46 4.80 6.25 2.81
5.18 542 3.40 515 1.21
4,18 4.47 3.60 4.37 2.34

Na Figura 5 ilustra-se uma resposta tipica do comportamento a
flexdo de compésitos com fibras, juntamente com as expressdes
utilizadas para calculo das resisténcias equivalentes a tragéo na
flexao (f,, , e f,, ;) € das resisténcias residuais em flexao (f; , e f ).
Os significados dos pardmetros apresentados nessa figura séo:
F_- e a forca maxima de offset dentro do intervalo de 5=0,05
mm. Esse intervalo é obtido com o auxilio de uma reta paralela a
tangente inicial, passando pelo ponto que caracteriza o desloca-
mento 8 de offset. Esse procedimento geométrico para calculo do
valor de F, faz parte das recomendagdes de versbes anteriores
da RILEM. A vers&do mais atual permite tomar simplificadamente,
F., como sendo o maior valor de forga registrado no intervalo de
©6=0,05mm. Aqui, com auxilio de uma ferramenta computacional,
denominada TENAC (Ferreira [6]), foi possivel considerar o valor
de F como sendo o de offset.

5, — € o valor de deslocamento vertical correspondente a F ;

fL— € @ tenséo correspondente a forga F ,
3F L

dada pela expressao: freL = 2;
2bhg,

L — é o véo livre do corpo-de-prova e b é a sua largura;

hsp — distancia do topo do entalhe até a face superior do corpo-de-prova;
D°g,, D'y, , € DY, , — parcelas de absorgéo de energia pela matriz e
pelas fibras, respectivamente. Sdo calculadas através da area sob
a curva P-0 até deslocamentos especificos (ver Figura 5);

Fr. € Fg, — valores de forga correspondentes aos deslocamentos
6.,=0,46 mm e 3_,=3,00 mm. S&o valores utilizados para célculo
das resisténcias residuais dos compositos.

De acordo com a RILEM [4], as parcelas de tenacidade (Df,,, e
D7, ,) séo transformadas em resisténcias flexionais equivalentes
(fy2 € Toqs) Para os diferentes niveis de deslocamentos 5, e 8.
A capacidade de carga do material em relagdo a um valor pré-
definido de flecha é avaliada através do conceito de resisténcias
flexionais residuais (fy, e f;,). Utilizando-se esses conceitos, na
Tabela 3 apresentam-se os valores de forgas e resisténcia calcu-
lados com base nas recomendagdes da RILEM [4].

Na Tabela 3 & também apresentado o valor da forga (F,,), que corres-
ponde a forga maxima alcangada pelo compdsito ao longo do histé-
rico de carregamento. Seguindo uma tendéncia européia, a RILEM
descartou o conceito de forga de primeira fissura (first-crack strength)
e passou a adotar o valor de F_que é a forga maxima de offset.

De acordo com a RILEM [4], o valor de f, corresponde a tensé&o re-
ferente a forga F| e representa a parcela de resisténcia proveniente
da contribuicdo da matriz cimenticia. Ja os valores de resisténcias
flexionais equivalentes, f, , e f, , representam o comportamento
do compésito proveniente da parcela de contribuigdo das fibras na
resisténcia do material. Assim, pode-se dizer que a resisténcia da
matriz foi incrementada com a incorporagao de fibras de ago, pois a
sua adigéo sempre aumentou o valor do parametro f_, .

Nos compésitos hibridos, foi detectada tendéncia de aumento de

f,.em fung&o do acréscimo de microfibras até o volume de 2,5%.

Figura 6 - Forca mdaxima de offset (F,)
e forca maxima do compésito (F,,)

Forca (KN)
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Figura 7 - Curvas P-CMOD
dos compoésitos cimenticios

~
J
%
——
61 m— CP1A
== CP1.5A
. m— CP2A
4 s CP1.5A0.5C
J == CP1.5A1.5C
24 m— CP1.5A2.5C
H CP1.5A3.5C
0
0,0 03 0,6 09 1,2 15 18 2,1
CMOD (mm)

E interessante notar que o compésito CP1.5A0.5C apresentou va-
lor de resisténcia superior ao compdésito CP1.5A (sem microfibras
de aco) e inferior aos demais: CP1.5A1.5C e CPA1.5A2.5C. Para
o composito CP1.5A3.5C o elevado volume de fibras pode ter pre-
judicado o desempenho da matriz.

Os valores das resisténcias f, , e f, , caracterizam o comportamento
dos compositos em relagdo ao desempenho das fibras. Logo, desta-
ca-se 0 desempenho dos compdésitos CP1.5A, CP2A, CP1.5A0.5C,
CP1.5A1.5C, CP1.5A2.5C e CP1.5A3.5C. Nesses compositos, a
acgao das fibras de ago elevou o nivel de resisténcia do material de

forma que a resisténcia flexional equivalente (f,, ,) superou o valor de

Figura 8 - Curvas P-CMOD - trecho
de solicitagdo inicial dos compésitos

=
CF
0 —CPlA
—CF 50
CR2i
15 CP1540.5C
—CP15A15C
—CF 5525
15 CP15A3.5C

P (kN)

0,00 0,05 0,40 015

CMOD (mm)

resisténcia dado pela contribuicdo apenas da matriz (f, ).

Na Figura 6 analisa-se a relagdo entre a forga maxima de offset
(F,) e a forca maxima resistida pelos compdésitos (F,,). De acor-
do com o ilustrado nessa figura, nos compdsitos representados
por uma unica cor, a forga F, é igual a F, ou seja, as fibras n&o
proporcionaram aumento da capacidade de carga além da contri-
buicdo da matriz. Para os compdsitos com fibras onde aparecem
duas cores, a forga F, & superior a F, isto &, a capacidade de
carga é incrementada pela parcela de contribuigdo das fibras.
Logo, fica evidente que a adigdo de 1% de fibras de aco n&o foi
suficiente para elevar a capacidade de carga do compdsito CP1A
além da parcela de contribuigdo dada apenas pela matriz cimen-
ticia. Ja nos demais compdsitos, em especial nos hibridos, a sua
capacidade de carga foi incrementada além da contribuicdo dada
pela matriz.

Nos compoésitos hibridos, a capacidade de carga da matriz foi su-
perior a dos compdésitos com um tipo de fibra, o que é reflexo di-
reto da agao das microfibras de ago na fase de solicitagao inicial
do material.

3.2.2 Curvas P-CMOD

O conjunto global de curvas P-CMOD obtidas nos ensaios de fle-
xao, relativo ao comportamento dos diversos compositos estudados
encontram-se reunidos no apéndice da referéncia [3]. Para repre-
sentar o comportamento de cada compdsito, considerou-se a curva
“média” das trés para ele obtidas. Na Figura 7 relnem-se as curvas
“médias” P-CMOD dos compositos cimenticios analisados.

Como pode ser visto, a presenca de fibras e microfibras de aco na
matriz cimenticia melhorou o seu comportamento, traduzido em
termos de aumento da capacidade de absor¢ao de energia e ele-
vagao dos niveis de resisténcia antes e apos a ruptura da matriz.
O aumento no volume de fibras A, proporcionou melhora gradual
na ductilidade desses compdsitos. Sobremaneira, a incorporagéao
das microfibras C contribuiu ainda mais nesse sentido.

Com a adigdo de 0,5% de microfibras, foi possivel elevar a ca-
pacidade de absorgédo de energia do compédsito CP1.5A ao mes-
mo nivel do CP2A. Com o aumento no volume de microfibras até
1,5%, respostas ainda melhores foram obtidas. No entanto, para
volumes de microfibras de 2,5% e 3,5% o desempenho dos com-
positos nao foi superior ao observado no CP1.5A1.5C.

Na Figura 8, sédo reapresentadas as curvas mostradas na Figura 7,
agora dando énfase ao intervalo inicial de solicitagdo dos compo-
sitos, ou seja, para CMOD até 0,15 mm. Assim, é possivel melhor
compreender o efeito das microfibras na resposta do material.
Com a presenga das microfibras, a rigidez inicial dos compdésitos
foi diminuida em razdo da maior descontinuidade na matriz pro-
vocado pela elevada quantidade de fibras. Nos compdsitos com
apenas fibras A, o trecho apds a fissuragdo da matriz, que se ca-
racteriza pela transferéncia de tensées da matriz para as fibras
encontra-se bem definido - resisténcia constante e CMOD varia-
vel. Quando se tem microfibras na matriz, a transferéncia de ten-
soes foi gradual e ocorreu com aumento da capacidade de carga
dos compdsitos.

O processo de transferéncia de tensées durante a evolugéo da fissura-
¢ao da matriz &, entao, facilitado pela grande quantidade de microfibras
dispersas na matriz, que aumenta a possibilidade de interceptacéo de
uma fissura. Com isso, o crescimento da fissura fica condicionado a
elevagao do nivel de carregamento aplicado ao composito.
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Figura 9 - Curvas de resisténcia
dos compésitos cimenticios
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Figura 10 - Curvas de resisténcia - o. < 0,5
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3.2.3 Curvas de Resisténcia ao fraturamento

As curvas P-CMOD obtidas experimentalmente sdao agora anali-
sadas sob o enfoque da Mecanica do Fraturamento. Para tanto,
foram construidas curvas de resisténcia ao fraturamento conside-
rando-se a metodologia sugerida por Ferreira [3].

As curvas de resisténcia obtidas para os compositos cimenticios séo
apresentadas na Figura 9. Nessa figura K € a resisténcia ao fratura-
mento e a é a profundidade da fissura (a) normalizada relativamente
a altura (W) do corpo-de-prova prismatico, ou seja, a = a/W.

Da analise das curvas de resisténcia, € possivel tecer algumas
consideragdes quanto ao desempenho dos compositos cimenti-
cios a propagacgao de fissuras. De uma maneira geral, a adigao
de fibras metalicas a matriz cimenticia de argamassa, aumentou
a resisténcia ao crescimento das fissuras em comparagao com o
composito sem adigéo de fibras (CP).

O ganho de resisténcia ao fraturamento ficou bem evidenciado,
principalmente no regime de ruptura pés-pico, aumentando grada-
tivamente com o aumento no teor de fibras nos compdsitos com
um tipo de fibra. J& nos compdsitos hibridos, o ganho de resis-
téncia ao fraturamento evoluiu gradativamente com o aumento no
volume de microfibras até 2.5%. A partir desse volume, um melhor
desempenho nao foi observado.

Nota-se claramente, na fase pds-pico de carregamento, que os
trechos finais das curvas de resisténcia dos compdsitos hibridos
CP1.5A0.5C e CP1.5A1.5C sdo mais ascendentes que os demais.
Isso caracteriza o elevado ganho de resisténcia a propagacéo da
fissura proporcionado pela presenca das fibras e microfibras de
aco e estd associado a dissipacao de energia envolvida no pro-
cesso de arrancamento das fibras.

Para uma melhor visualizagédo da resisténcia ao fraturamento dos
compdsitos, na Figura 10, as curvas de resisténcia sdo reapresen-
tadas agora somente com os trechos iniciais tendo como limites a
=0,5e K, =250 daN.cm™?,

Nota-se para a matriz sem fibras, como era esperado, uma baixa
capacidade de resisténcia ao avango da fissura, traduzida pela
pequena extensao do trecho vertical inicial. Tal fato sugere o cres-
cimento subcritico das fissuras, mesmo em baixos niveis de car-

regamento, eventualmente em virtude da auséncia de agregados
graudos na mistura. Por outro lado, a presenca das fibras e micro-
fibras de ago na mistura retardou esse fendmeno.

Mesmo para pequenos estagios de avancgos da fissura (a = 0,2),
as resisténcias ao fraturamento dos compésitos hibridos foram su-
periores as dos compdsitos com um tipo de fibra. Tal fato esta di-
retamente associado a presenga das microfibras de ago, que vin-
culam o avango da fissura com o aumento do nivel de solicitagdo
aplicado ao compdsito. No entanto, os resultados mostram existir
um volume de microfibras de ago a partir do qual ndo é possivel
obter melhor desempenho para o composito.

E importante destacar também, da analise da Figura 9, que a evo-
lugdo do ganho de resisténcia ao fraturamento dos compdsitos
ocorreu segundo dois estagios distintos e bem definidos. O esta-
gio inicial da fissuragéo — caracterizado por um aumento na tena-
cidade ao fraturamento um pouco mais suave — e o estégio final
do processo de fissuragdo — onde a resisténcia ao fraturamento
aumentou de maneira mais acentuada.

No estagio inicial € onde se inicia o processo de tracionamento
das fibras e microfibras de ago e a transmisséo de tensodes entre
as faces da fissura por meio dessas fibras. Esse estagio, em que
ocorre a formagao das faces das fissuras, se caracteriza por ha-
ver maior evolugéo das fissuras do que ganho de resisténcia ao
fraturamento.

O estagio final do processo de fissuragdo é onde se verifica um
aumento consideravel da resisténcia ao fraturamento do compé-
sito, por conta do arrancamento das fibras que se encontram an-
coradas a matriz cimenticia. Nesse estagio, a eficiéncia das fibras
em relagao ao acréscimo de tenacidade ao fraturamento é refleti-
da notavelmente.

4. Conclusoes

|

Em resumo, as principais conclusdes construidas ao longo do tra-

balho s&o:

M O uso de fibras e microfibras de ago é uma alternativa
interessante para aplicagdo no campo da recuperagao
estrutural, pois a sua adigao a matriz cimenticia tem condigbes
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de elevar a resisténcia a tragdo na flexdo e aumentar a
tenacidade ao fraturamento do material;

W O processo de hibridizagao, ou seja, a adigdo das microfibras
de aco além das fibras convencionais potencializa uma maior
contribuicdo da matriz para a resisténcia do compoésito e
melhora o mecanismo de transferéncia de tensdes da matriz
para as fibras;

B Com a fissuragdo da matriz, a transferéncia de tensdes foi
facilitada pelas microfibras de ago que, em grande nimero na
matriz, condicionaram o avango das fissuras a elevagdo do
nivel de carregamento;

B Dentre os compdsitos analisados, considerando-se o ganho
continuo de resisténcia ao fraturamento e a caracteristica de
pseudo-encruamento (incremento na capacidade de carga
do compésito cimenticio mesmo no estagio pds-fissurado),

o composito hibrido CP1.5A1.5C mostrou ser o mais adequado
para aplicagcdes em regides tracionadas de pegas de
concreto armado;

W N&o se pode deixar de destacar também a resposta obtida com
os demais compositos, entre eles o também hibrido CP1.5A2.5C
Apesar de ter apresentado nos estagios iniciais de
carregamento uma resisténcia ao fraturamento levemente
superior ao composito CP1.5A1.5C, sua tenacidade flexional e
também a sua resisténcia a tragéo indireta sao inferiores.
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