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RESUMO

A aplicacao de fibras poliméricas como reforco em compdsitos de matriz
cimenticia é uma tecnologia bastante desenvolvida em diversas aplicacfes em
construgdo civil. A utilizacdo de fibras de polipropileno tem sido bastante
utilizada, porém com algumas limitacdes tecnoldgicas, principalmente pelo fato
delas apresentarem baixa interacdo com a matriz cimenticia, quando
comparadas com outras fibras poliméricas. Para este trabalho, buscou-se a
avaliacdo de fibras de polipropileno aditivadas com modificadores de superficie,
com énfase nas caracteristicas mecéanicas e microestruturais dos compdésitos.
Foram avaliados diferentes teores de fibras sem e com aditivos modificadores
de superficie em matrizes de cimento Portland e argamassas apos 35 dias de
idade. As interagfes fisico-quimicas da fibra com a matriz foram avaliadas
através de ensaios de pullout e através de avaliacdes de microscopia eletrénica
de varredura. Alguns corpos de prova foram submetidos a ensaios de
envelhecimento acelerado e estas amostras foram analisadas por microscopio
eletrbnico para observacdo do comportamento da interacdo da fibra com o
aditivo, como também para a avaliagdo do comportamento da fibra com a matriz
apos a exposicao ao envelhecimento.

Os resultados obtidos por medidas de resisténcia mecanica a compressao
uniaxial e microscopia eletronica de varredura mostraram que ocorre um reforgo
mecanico independente da incorporacao de aditivos na fibra até adi¢cdes de 1,2
kg/m3. Por outro lado, as fibras tratadas superficialmente apresentaram maior

grau de aderéncia com a matriz.






EVALUATION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF PORTLAND
CEMENT BASED COMPOSITES CONTAINING POLYPROPYLENE FIBERS
DOPED WITH SURFACE MODIFIERS

ABSTRACT

The application of polymeric fibers as reinforcement in cement based
composites is a highly developed technology in various applications in
construction. The use of polypropylene fibers have been widely used, but with
some technological limitations, mainly because of them present low interaction
with the cement matrix when compared with other polymeric fibers. For this work,
we sought to evaluate polypropylene fibers doped with surface modifiers, with
emphasis on mechanical and microstructural characteristics of composites.
Different amounts of fiber with and without surface modifying additives in matrices
of Portland cement mortar after 35 days of age were evaluated. The physic-
chemical interactions of the fiber with the matrix were evaluated by pullout tests
and through reviews of scanning electron microscopy. Some specimens were
subjected to accelerated aging tests and these samples were analyzed by
electron microscopy to observe the behavior of the interaction of the fiber with
the additive, but also for assessing the behavior of the fiber with the matrix after
exposure to aging.

The results obtained by the mechanical resistance measures uniaxial
compression and scanning electron microscopy showed that a mechanical
reinforcement occurs independent of incorporation of additives in fiber to
additions of 1.2 kg/m3. On the other hand, the surface-treated fiber exhibited
higher degree of adhesion to the matrix.
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1. INTRODUCAO

O cimento possui diversas caracteristicas interessantes que o atribuem
ser o material para construcdo civil bem difundido no mundo, com foco em
diversas aplicagbes. Entre suas principais vantagens, considera-se seu baixo
custo e sua a capacidade de se adequar a variadas condi¢des de producéo, além
de possibilitar infinitas variacdes de forma para as pecas moldadas. Apesar disto,
0 cimento apresenta algumas limitacdes devido as suas caracteristicas, como a
baixa relagéo resisténcia/peso e o fato de ter sua qualidade aferida apenas
depois que a peca estrutural foi produzida, ou seja, pelo controle regular de
qualidade utilizado pelas boas praticas da indastria de construcdo, apenas 28
dias apés a execucdo de uma peca sera possivel verificar com certa confianca
se ela atende aos requisitos associados ao desempenho estrutural.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas do cimento podem ser
alteradas através da incorporacdo de alguns componentes ou entdo pela
utilizacao de diversos mecanismos em seus métodos de producéao.

Uma das possiveis alternativas para a melhoria dessas caracteristicas é
através da adicdo de agregados em sua composicdo, com a formulacdo de
argamassas e concretos. Agregados para o mercado de construcdo civil sdo
designados por materiais granulares, sem forma e volume definidos, de
dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil,
podendo estes serem qualificados por sua apresentacédo no meio (naturais ou
artificiais), como também por suas dimensdes (agregados graudos e miudos).
Definem-se os agregados naturais como sendo 0s que sao encontrados de forma
particulada na natureza (ex.: areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais s&o
agueles produzidos por algum processo industrial, como as pedras britadas,
areias artificiais, escorias de alto-forno e argilas expandidas [1]

Classifica-se 0 agregado miudo como areia de origem natural ou
resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos gréos
passam pela peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm. Define-
se como agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas

estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha



guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de
4,8 mm [2]. A norma NBR 7211 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) fixa as caracteristicas exigiveis na recepcéo e producéo de agregados,
miudos e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes
da britagem de rochas [2]

O concreto é um material fragil, um material compdésito que possui forte
resisténcia quando submetido a esforcos de compressao e que possui fragil
comportamento quando submetido a esfor¢os sob tracdo. De acordo com Fatima
[3], a resisténcia a tracdo do concreto simples é de cerca de 10% da sua
resisténcia a compressao e a fratura deste material ocorre quando a tensdo sob
tracdo do concreto produzido a partir da aplicacdo externa de cargas, variacao
de temperatura ou quando o fendmeno de retracdo atinge a resisténcia a tracédo
do material. Além disso, este compdésito apresenta um comportamento
marcadamente fragil e uma baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura
guando submetido a esforcos de tracdo. Uma vez fissurado, o concreto simples
perde completamente a capacidade de resistir aos esfor¢os de tracéo [4].

Uma das possiveis alternativas para a alteracdo das propriedades
caracteristicas de componentes produzidos através da utilizacdo de cimento e
seus correlatos, além de aditivos e demais componentes para algumas
formulacbes especificas aplicadas para diferentes mercados, € a adicdo de
cargas de reforco fibrosos, visando principalmente a alteracéo de sua resisténcia
mecanica, como também a obtencdo de melhores desempenhos produtivos.

Na segunda metade do século XIX, pelo fato de artefatos produzidos tanto
com cimento ou com concreto apresentarem-se como um material fragil e com
uma baixa resisténcia a tracdo, passou-se ao uso de barras de aco nas zonas
tracionadas, com o intuito de suprir esta deficiéncia e com isso abriu-se grandes
oportunidades para o desenvolvimento de diversas alternativas de refor¢os para
a otimizacédo de desempenho na construcgéao civil, inclusive para o uso de fibras
sintéticas com esta abordagem. A patente tida como a mais antiga sobre
concreto reforgado com fibras é a de Berard, registrada em 1874 [5].

Em 1900, Hatscheck desenvolveu o cimento amianto que se tornou o

primeiro material com fibras para a construcao civil a ser industrializado, sendo



muito usado para confeccdo de telhas e tubos [6]. Entretanto, a tendéncia
internacional de banimento de produtos contendo amianto se consolidou com a
decisdo da Comunidade Européia de proibir a fabricacdo destas pecas nos
paises que ainda ndo eliminaram o seu uso. Esta decisdo foi tomada pelo
Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and Environment (CSTEE) que
dispbe sobre o risco a saude humana do amianto crisotila e seus substitutos
organicos. Os principais paises produtores de Amianto sdo: Russia (900 Mt/ano),
China (320 Mt/ano), Canada (230 Mt/ano), Brasil (213 Mt/ano) e Casaquistao
(200 Mt/ano). InUmeros paises ja acabaram com a producdo ou utilizacdo de
amianto: Islandia (1983), Noruega (1984), Dinamarca e Suécia (1986), Holanda
(1991), Finlandia e Italia (1992), Alemanha (1993), Franca (1996), Polbnia
(1997), Bélgica e Arabia Saudita (1998), Reino Unido (1999), Chile e Argentina
(2001), Espanha (2002), Australia (2003) e Vietna (2004) [7].

Durante os ultimos anos, diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo
tém trabalhado para encontrar uma solucdo para a substituicdo das fibras de
amianto - que é apresentada como uma fibra mineral natural sedosa que, por
suas propriedades fisico-quimicas (elevada resisténcia a abraséo, flexibilidade,
isolamento térmico e elétrico, alta tensao a tragdo etc.) - para a utilizacdo de uma
tecnologia com a aplicacdo de uma fibra atoxica que a substitua em compdsitos
de matriz cimenticia sem provocar a degradacao fisico-mecéanica ou entédo a
inviabilidade econdmico-financeira de producdo de pecas e estruturas. Nestes
anos, foram procuradas diversas solu¢des com a utilizacao de fibras vegetais,
mas sem grandes avancgos, pois observaram-se problemas decorrentes da
decomposicdo quimica da lignina em pH basico, referentes a durabilidade do
compaosito [8], [9]

O composito de cimento produzido com refor¢co com fibras descontinuas
e aleatoriamente distribuidas na matriz tem como papel principal atuar no
controle da abertura e propagacéo de fissuras [10]-[12], alterando seu
comportamento mecanico ap0s a ruptura da matriz, melhorando
consideravelmente sua capacidade de absorcao de energia [13]-[16], além de
outras propriedades fisicas. Sabe-se também ainda que as propriedades fisicas

e geométricas das fibras possivelmente interferem nas propriedades dos



compositos cimenticios [17], [18]. A adicdo de fibras na matriz cimenticia
contribui para aumentar a capacidade de suportar determinados esforgos,
dependendo das propriedades mecanicas e geométricas entre e a matriz e a
fibra, além de reduzir a propagacéo de microfissuras [13], [19].

A Braskem (empresa petroquimica brasileira), buscando desenvolver
alternativas de novas tecnologias para o mercado de construcdo civil,
desenvolveu um produto especifico para o0 mercado de fibras para o reforco de
compoésitos com matriz cimenticia [20]. Através do desenvolvimento de
tecnologias especificas de processo e producao que propiciassem a modificacao
quimica da superficie da fibra, obteve-se um polipropileno com maior carater
polar pela incorporacdo de aditivos para a obtencdo de fibras de maior
desempenho para atuar como agente de reforco em matrizes cimenticias. Mais
especificamente, o polipropileno obtido via polimerizacdo foi modificado pela
incorporagao de um tensoativo n&o idnico no processo de extruséo, podendo ser
confeccionadas fibras com menor tensdo superficial, permitindo sua melhor
dispersédo e aderéncia em matrizes cimenticias, resultando em um produto com

excelentes propriedades mecanicas.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho mecanico de corpos
de prova produzidos através de compositos de matriz cimenticia (cimento
Portland e argamassa) com adicdo de fibras de polipropileno com e sem aditivos
modificadores de superficie, variando os teores de incorporacdo dos reforcos
fibrosos, submetidos a avaliacdes apos 35 dias de idade, como também avaliar
através de microscopia eletronica de varredura a capacidade de interacédo destas
fibras de reforco com a matriz, tanto para as condi¢bes normais de avaliacao e
também em condi¢cBes envelhecimento acelerado em equipamento especifico

para tal.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Composicao Matriz Cimenticia

3.1.1 Cimento Portland

A palavra cimento é originada do latim caementu, que na antiga Roma
designava uma espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada
(quebrada) [5], [21]. Diversos autores e entidades de classe relatam a historia do
cimento no mundo em fatos bem marcantes. Em 1758 o engenheiro inglés John
Smeaton, que avaliava o comportamento de materiais aglomerantes para a
construcdo de um farol, concluiu que o cimento hidraulico obtido de uma mistura
de calcério e argilas possuia desempenho muito superior ao calcario puro [5],
[22]

Em 1791, James Parker descobriu um cimento (patenteado em 1796 com
o nome de Cimento Romano) que teve uma grande aceitacdo por suas
excelentes qualidades, porém seu registro expiraria dentro dos proximos 14 anos
e, com isso, possibilitou-se que quimicos e engenheiros chegassem a concluséao
de que com a mistura de pedras calcarias com aproximadamente um terco de
argila e uma pequena quantidade de 6xido de ferro, se conseguiria um cimento
similar ao cimento de Parker [5], [23]

Louis Vicat (engenheiro francés) publicou o trabalho “Recherches
expérimentales sur les chaux de construction, les bétons et les mortiers
ordinaires”, que apresentava que com a queima de uma mistura de calcéario e
argila obtinha-se uma composicdo muito préxima ao cimento. Em 1818, a
Academia das Ciéncias de Paris aprovou o desenvolvimento e descoberta de
Vicat e 0 autorizou a aplica-la na construcdo de algumas obras da época [5]

Alguns anos depois, o cimento Portland foi desenvolvido e registrado por
um construtor inglés chamado Joseph Aspdin, que registrou seu
desenvolvimento por patente em 1824. Nesse periodo, a construcao civil
utilizava amplamente uma pedra denominada de Portland, por ser encontrada

em uma ilha situada no sul desse pais. Como o resultado da invencgéo de Aspdin



aproximava-se na cor e na dureza a essa pedra de Portland, o inventor batizou
seu novo descobrimento fazendo alusédo a esta pedra [5], [24], [25].

No Brasil, a fabricacdo do cimento Portland deu-se inicio em 1888, através
da instalagdo de uma usina em Sorocaba-SP incentivada pelo comendador
Antonio Proost Rodovalho, na qual operava de forma intermitente até 1907 e
encerrando suas atividades definitivamente em 1918. Em 1924 a Companhia
Brasileira de Cimento Portland instalou uma fabrica em Perus, SP, cuja
construcdo pode ser considerada como o marco da implantacdo da industria
brasileira de cimento [5], [24]

Na literatura € possivel encontrar inimeras definicbes para o cimento
Portland. Para a ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland), denomina-
se por Cimento Portland o material amplamente empregado na construcao civil,
na qual é constituido por um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que altera suas caracteristicas fisico-quimicas com a
adicdo de agua em sua composicao [24].

Para Segre [26], define-se cimento Portland como um material hidraulico
constituido essencialmente de silicatos de calcio, obtido através da pulverizacéo
de um produto chamado clinker ou clinquer, que por sua vez € obtido pelo do
cozimento até a fusdo controlada de uma mistura de calcario e argila,
convenientemente dosada e homogeneizada de tal forma que a cal se combine
totalmente com os compostos argilosos.

De maneira geral, compreende-se como cimento Portland um material
aglomerante hidraulico resultante da mistura homogénea de clinquer Portland,
gesso e adicbes normalizadas finamente moidos, entendendo-se que ele
assume a caracteristica de aglomerante por ter a propriedade de permear e “unir’
outros materiais e hidraulico por ter a caracteristica de reagir, ou seja, hidratar
ao se misturar com agua [21], [25], [27], [28]. A combinacdo do cimento com
materiais de diferentes naturezas como areia, pedra, cal, aditivo e diversos
outros possibilita a formacéo das pastas, argamassas e concretos, de acordo

com o teor e caracteristicas dos produtos utilizados na formulagéo [12], [27], [29].



De acordo com Taylor [30], a formulacdo quimica presente na quimica no
cimento geralmente € expressa como uma soma de oOxidos e algumas
simplificacfes séo utilizadas para estas consideracoes, ou seja, utiliza-se como
representacdo de 6xidos as primeiras letras ou aproximacdes simboldgicas
delas, como por exemplo, “C” somente para CaO e “S” para SiO2, gerando o
componente CasSiOs a possibilidade de representacdo 3Ca0.SiO2 (ou CasSiOs)
ou simplesmente “C3S”. As simbologias mais utilizadas, de acordo com Taylor
[30] sdo: C — CaO; M — MgO; T —TiOz2; S — SiO2; K — K20; P — P20s; A — Al20s;

S — S0O3; H—-H20; F — Fe203; N — Na20; C - CO:a.

3.1.1.1 Clinquer de Cimento Portland

O clinquer de cimento Portland pode ser obtido através da sinterizacdo de
rochas  carbonaticas/carbonatadas, ou seja, rochas constituidas
predominantemente por calcita e/ou dolomita, e argilosas ou qualquer outro
material similar que possua composicao semelhante e suficiente reatividade [25],
[31]. Estes materiais sdo processados através de moinhos e posteriormente
transferidos para homogeneizadores, seguido por um tratamento térmico em
forno rotativo, numa temperatura de queima de aproximadamente 1450°C,
acarretando em fusGes parciais e, durante o processo de resfriamento,
“agrupamentos” ou nédulos de clinquer sdo produzidos [30], [32].

De acordo com Arruda [25], tipicamente, a composi¢cdo padrao de um
clinquer de cimento Portland contém cerca de 67% de CaO, 22% de SiOz, 5%
de Al203, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes, distribuidos por quatro
fases distintas, conhecidas como alita, belita, fase aluminato e fase ferrita. A alita
constitui de 50 a 70% do clinquer, e é formada por silicato tricalcico (CasSiOs) -
também identificado por CsS - modificado em composicdo e estrutura cristalina
pela incorporacdo de fons, principalmente Mg?*, A** e Fe®*, entre outros. A
belita, que constitui de 15 a 30% do clinquer, & formada por silicato dicalcico
(Ca2Si04) - também chamado de C2S - modificado pela incorporacéo de ions,
principalmente Mg?*, AI¥*, Na*, Ti**, Ba?*, Fe3*. A fase aluminato constitui de 5 a

10% do clinquer e é formada por aluminato tricalcico (CasAl206) - conhecido
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como Cs3A - modificado em composi¢cdo e algumas vezes em estrutura pela
incorporacdo de ions, principalmente de Si**, Fe3*, Na* e K*. Ja a fase ferrita,
que constitui de 5 a 15% do clinquer, é formada por ferro-aluminato tetracalcico
(CazAlFeOs) - conhecido como CsAF - modificado em composigao pela
proporcao Al/Fe e pela incorporacdo de ions.

Segundo a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) [24], o
clinquer é composto por quatro fases principais, o silicato tricalcico (CsS), o
silicato dicalcico (C2S), a fase aluminato (CsA) e a fase ferrita (C4AF). Essas
abreviaturas séo véalidas somente nas fases puras, que praticamente ndo séo
encontradas em clinqueres industriais, que contém impurezas de alguns
elementos, como Aluminio (Al), Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Potassio
(K), Cromo (Cr), Titanio (Ti), Manganés (Mn), Fosforo (P) entre outros, sob forma
de solucdo solida. Podem ocorrer ainda outras fases individualizadas, como o
periclasio (MgO), em clinqueres magnesianos, e cal livre (CaO), em clinqueres

com alto fator de saturacéo de cal ou com problemas no processo de fabricacéo.

3.1.1.2 Elementos de Adicao

Os elementos de adi¢cdo sdo os demais componentes da formulacédo que
compdéem o cimento Portland e que sao responsaveis por diversas
caracteristicas para cada formulacéo e tipo de cimento, sendo elas misturadas
ao clinquer na etapa de moagem da fabricacdo do cimento [24].

Como um dos componentes de adicdo do Cimento Portland, o gesso esta
presente em cerca de 3% da composicado e tem como fun¢éo basica controlar o
tempo de inicio do endurecimento do clinquer moido quando este é misturado
com &agua, ou seja, caso nao houvesse a adicdo de gesso a moagem do clinquer,
0 cimento, quando entrasse em contato com a agua, possivelmente enrijeceria
guase que instantaneamente [24]. Este componente € encontrado sob as formas
de gipsita (CaS04.2H20); hemidrato ou bassanita (CaS04.1/2 H20) e anidrita
(CaSO0a) [31]. A gipsita, o tipo estrutural de gesso mais consumido na industria
cimenteira, encontra- se no estado natural em grandes jazidas sedimentares,

geologicamente denominadas de evaporitos [31], [33] e 0 grande interesse pela
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gipsita € atribuido a uma caracteristica peculiar que consiste na facilidade de
desidratacdo e rehidratacdo, ou seja, este elemento perde 3/4 da agua de
cristalizacdo durante o processo de calcinacdo, convertendo-se a um sulfato
hemidratado de célcio (CaS0a4.1/2H20) que, quando misturado com &gua, pode
ser moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a consisténcia mecanica
da forma estavel rehidratada [31], [34].

A argila empregada na fabricacdo do cimento € essencialmente
constituida de um silicato de aluminio hidratado Als(Si«O10).(OH)s, geralmente
contendo ferro e outros minerais, em menores porcentagens. A argila fornece os

oxidos SiO2, Al203 e Fe203 necessarios a fabricacdo do cimento [31], [33]

3.1.1.3 Tipos de Cimento Portland e Composicdes Gerais

As composicbes bésicas do Cimento Portland, comercialmente
empregadas no Brasil, geralmente incluem cal (CaO), silica (SiOz2), alumina
(Al203) e oxido de ferro (Fe203). Estes componentes sé&o reunidos em fracdes
apropriadas para cada tipo de cimento, sendo que estas matérias-primas sao
trituradas e moidas para depois serem misturadas. Essa mistura é entdo
introduzida em um forno rotativo, onde € aquecida em temperaturas que variam
de 1400°C a 1650°C. Através deste processo, a mistura é convertida
quimicamente em clinquer de cimento, o qual é, em seguida, resfriado e
transformado fisicamente em po6 [4], [30], [32].

Atualmente a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
determina a classificacdo dos tipos de cimentos no mercado brasileiro através
das NBRs (Normas Brasileiras), definindo onze tipos de formulagcdo para o

Cimento Portland, que serdo apresentados e brevemente discutidos a seguir:
3.1.1.3.1 Cimento Portland comum (CP I)
O cimento Portland Comum, conhecido pela identificacdo CP I, € o tipo

mais simples e béasico de cimento Portland, comumente indicado para o

aplicacao e uso em constru¢des que nao requeiram condi¢bes especiais e nao
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apresentem ambientes excessivamente desfavoraveis como exposi¢céo a aguas
subterraneas, esgotos, agua do mar ou qualquer outro meio com presenca de
sulfatos. Em sua formulacédo, geralmente, a Unica adicdo presente € 0 gesso
(cerca de 3% em massa). Nesta formulag&o, o gesso atua como um retardador
de pega, evitando a reacao imediata da hidratacédo do cimento.

3.1.1.3.2 Cimento Portland Comum com Adicéo (CP I-S)

O Cimento Portland Comum com Adicao, identificado por CP I-S, possui
a mesma composicdo do CP | (clinquer+gesso), porém com adicdo reduzida de
material pozolanico (de 1 a 5% em massa), sendo que este tipo de cimento tem
menor permeabilidade devido a adicdo de pozolana e é frequentemente
recomendado para construcdes em geral, nas mesmas orientagdes do CP |, com

solicitagBes de restricdo leves a permeagéo.

3.1.1.3.3 Cimento Portland Composto com Escoria (CP II-E)

Os cimentos CP Il sdo denominados de compostos por apresentarem,
além da formulacdo basica do CP | (clinquer+gesso), a adicdo de escéria
granulada de alto-forno, conferindo-lhe a propriedade de baixo calor de
hidratacdo. O CP II-E é tradicionalmente constituido por um intervalo de 94% a
56% de clinquer+gesso e 6% a 34% de escéria, podendo ou néo ter adicao de
material carbonatico, no limite maximo de 10% em massa. O CP II-E é
recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de calor

moderadamente lento ou que possam ser atacadas por sulfatos.

3.1.1.34 Cimento Portland Composto com Pozolana (CP 1I-Z)

Os cimentos classificados como Cimento Portland Composto com
Pozolana, CP II-Z, contém em sua formulacéo basica a adicdo de um constituinte
pozolénico que varia de 6% a 14% em massa, também podendo conter adicdo

de material carbonéatico (filer) no limite maximo de 10% em massa, dando ao
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cimento a caracteristica de menor permeabilidade, sendo ideal para obras
subterraneas, principalmente com presenca de agua, inclusive maritimas e
também para producéo de argamassas, concreto simples, armado e protendido,

elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

3.1.1.35 Cimento Portland Composto com Filer (CP II-F)

O Cimento Portland Composto com Filer, CP II-F, é formulado com cerca
de 90% a 94% de clinquer+gesso e com adicdo de 6% a 10% de material
carbonatico (filer) em massa. Este tipo de cimento é recomendado para a
utilizacdo em estruturas em concreto armado, como também argamassas de
assentamento e revestimento, pavimentos de concreto, fiborocimento, mas sem

gue haja a utilizacdo em meios muito agressivos.

3.1.1.3.6 Cimento Portland de Alto-Forno (CP llI)

O Cimento Portland de Alto-Forno, CP IlI, contém em sua formulacdo a
adicdo de escéria no teor de 35% a 70% em massa, atribuindo propriedades
como o baixo calor de hidratacdo e maior impermeabilidade, sendo, com isso,
recomendado tanto para obras de grande porte e agressividade (barragens,
fundacgBes de maquinas, obras em ambientes agressivos, tubos e canaletas para
conducéo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com
agregados reativos, obras submersas, pavimentacdo de estradas, pistas de
aeroportos etc.) como também para aplicacdo geral em argamassas de
assentamento e revestimento, estruturas de concreto simples, armado ou

protendido, dentre outras aplicacdes.
3.1.1.3.7 Cimento Portland Pozolanico (CP IV)
O cimento Portland Pozolanico, CP IV, contém em sua formulacao basica

a adicédo de pozolana com variacdo de 15% a 50% em massa. Este alto teor de

pozolana caracteriza este cimento com elevada impermeabilidade e,
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consequentemente, maior durabilidade. O concreto confeccionado com o CP IV
apresenta resisténcia mecanica a compressao superior ao concreto de cimento
Portland comum & longo prazo. E especialmente indicado em obras expostas a
acdo de agua corrente e ambientes agressivos, como por exemplo em

pavimentos de alto trafego, pisos de inddstrias quimicas, dentre outros.

3.1.1.3.8 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CP V-ARI, assim como o
CP-I, possui em sua formulacdo a adicdo de componentes extras, permitindo,
porém, a presenca de até 5% em massa de material carbonatico (filer). O CP V-
ARI diferencia-se do CP | através do processo de dosagem diferente de calcério
e argila na producédo do clinquer, ou seja, O CP V-ARI é produzido com um
clinquer de dosagem diferenciada de calcario e argila e com um processo de
moagem com producdo de particulas mais fina. Esta diferenca de producao
atribui a este tipo de cimento uma alta resisténcia inicial do concreto em suas
primeiras idades, podendo atingir valores de resisténcia & compressao inicial
maiores do que as demais formulacdes de cimento, desde seu primeiro dia de
idade. E recomendado o seu uso em obras onde seja necessario a desforma
rapida de pecas de concreto armado, em producdo industrial de artefatos,
concreto protendido pré e pos-tensionado, pisos industriais e argamassa

armada.

3.1.1.3.9 Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

O Cimento Portland resistente a sulfatos sdo aqueles que possuem a
caracteristica e propriedade de oferecer resisténcia aos meios agressivos
sulfatados, tais como o0s encontrados nas redes de esgotos de
aguas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos. De acordo com a
norma NBR 5737, quaisquer um dos cinco tipos basicos (CP I, CP II, CP lil, CP
IV e CP V-ARI) podem ser considerados resistentes aos sulfatos, desde que

obedecam as seguintes condi¢bes apresentadas a seguir:
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— teor de aluminato tricélcico (CsA) do clinquer e teor de adigbes carbonéticas
com, no maximo, 8% e 5% em massa, respectivamente;

— cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoéria
granulada de alto-forno em massa;

— cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material
pozolanico em massa;

— cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa
duracéo ou de obras que comprovem a resisténcia aos sulfatos.

Para o primeiro e ultimo casos, o cimento deve atender ainda a uma das
normas NBR 5732, 5733, 5735, 5736 e 11578. Se o cimento original for o
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (NBR 5733), admite-se a adi¢do de
escéria granulada de alto-forno ou de materiais pozolanicos, para os fins

especificos da norma brasileira NBR 5737.

3.1.1.3.10 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratac&o (BC)

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) é identificado
através da presenca de siglas e classes de seu tipo, acrescidas de BC, ou seja,
€ identificado posteriormente ao tipo de cimento produzido, como por exemplo 0
CP 111-32 (BC), que é o Cimento Portland de Alto-Forno com baixo calor de
hidratac&o, que é determinado pela sua composicao. Este tipo de cimento tem a
propriedade de retardar o desprendimento de calor em pecas de grande massa
de concreto, evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao

calor desenvolvido durante a hidratacdo do cimento.

3.1.1.3.11 Cimento Portland Branco (CPB)

O Cimento Portland Branco (CPB) é um tipo de cimento que se diferencia
dos demais pela coloragédo, sendo que a coloracdo branca € obtida a partir da
utilizacdo de matérias-primas com baixos teores de 6xidos de ferro e manganés
e por condicdes especiais durante a fabricacéo, especialmente com relagdo ao

resfriamento e & moagem do produto e principalmente, utilizando o caulim no
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lugar da argila. O cimento branco é produzido pela pulverizagdo de um clinquer
de cimento Portland branco onde, através da diminuicao do teor de 6xido de ferro
deste clinquer, pode-se produzir cimentos de cores claras.

Esta classificacao de cimento pode ser dividida em dois subtipos, ou seja,
Cimento Portland Branco Estrutural (identificado pela codificagdo CBP — 25, 32
e 40) e com composicao padréo de clinquer branco + gesso variando de 75% a
100% e material carbonético de 0% a 25% em massa e o Cimento Portland
Branco Nao Estrutural (identificado simplesmente por CPB), clinquer branco +
gesso variando de 50% a 74% e material carbonatico de 26% a 50% em massa

O Cimento Portland Branco Estrutural é comumente aplicado em
concretos brancos para fins arquitetdnicos, sendo que o Cimento Portland
Branco N&o Estrutural é indicado para ser aplicado, por exemplo, no
rejuntamento de azulejos e na fabricacdo de ladrilhos hidraulicos, isto é, em

aplicacdes nao estruturais.

3.1.2 Mecanismo de Hidratacdo do Cimento Portland

A hidratacdo do Cimento Portland envolve alguns conceitos fisicos e
guimicos. Considerando-se 0s mecanismos quimicos, o conceito de hidratacdo
envolve a grande parte da alteracbes que ocorrem quando 0s componentes
anidros do cimento ou uma de suas fases constituintes € colocada em contato
com a 4gua. As reacgfes quimicas do processo sdo mais complexas do que as
simples conversGes dos compostos anidros em suas versdes hidratadas [30],
[35].

A mistura das particulas de cimento com 4gua desencadeia uma série de
reacbes quimicas que ocorrem em diferentes velocidades [36], [37] e que
interferem umas nas outras mutuamente, desencadeando processos de
alteracdes quimicas, fisicas e mecéanicas do sistema como um todo. Os produtos
destas reacfes (denominados de compostos hidratados estaveis) aderem uns
aos outros conferindo ao cimento propriedades adesivas e coesivas [38].

Entretanto, o cimento Portland ndo possui nenhuma interagdo com areia

ou qualquer outro componente sem a presenca de 4gua no meio reacional. As



17

reacBes quimicas com agua originam produtos que possuem caracteristicas de
ajustes e de endurecimento, que sdo propriedades interessantes para 0O
processo produtivo e produto [39].

Para Metha e Monteiro [39], podem-se enquadrar os mecanismos de
hidratacdo do cimento Portland em dois grandes grupos, ou seja, as reacdes
quimicas que envolvem solucdes verdadeiras, através da dissolucdo de
componentes em seus constituintes iénicos, formacao de hidratados em solucao
e devido aos seus baixos coeficientes de solubilidades, com eventual
precipitagéo de suas fases hidratadas a partir de uma solugao supersaturada.
Com isso, este mecanismo de “solucido verdadeira” prevé a completa
reorganizacao dos componentes dos constituintes originais durante a hidratacao
do cimento. Como segundo mecanismo, denominado por “topochemical”’ ou
hidratacdo do estado sélido do cimento, Metha e Monteiro [39] definiram que
estas reacdes acontecem diretamente na superficie das particulas anidras dos
componentes do cimento, sem que haja qualguer migracao deles para a solucao.
Para estes autores, o0 mecanismo de reacfes de hidratacdo dominante para o
cimento Portland para os estagios iniciais de reacdo é para a formacao de
solucdo verdadeira, mas que em momentos mais tardes, quando ha a restricdo
de mobilidade idnica da solucao, a hidratacédo das particulas de cimento residual
pode ocorrer por meio de reacdes do estado sélido [40].

Para as avaliacbes de Costa et al [38], as reacBes de hidratacdo do
cimento Portland passam por cinco estagios diferentes, ou seja, para a primeira
etapa (etapa 1 na figura 3.1), considerando-se os primeiros instantes da reacéo,
ocorrem essencialmente a reacdo da agua com o aluminato tricélcico (C3A) e
com 0 gesso (CS_') identificada pela presenca de formacdes de cristais curtos de
tri-sulfoaluminato de célcio hidratado (AFt), além do aparecimento do silicato
tricélcico (CsS), formando-se um gel amorfo de silicato de célcio hidratado (C-S-
H), — que se deposita na superficie da particula — e hidroxido de calcio (CH) —
gque precipita nos espaco entre as particulas de cimento. Como segunda etapa
((etapa 2 na figura 3.1), Costa et al [38] identificam a continuidade de reacao da
agua com os silicatos de célcio (CsS e C2S), formando-se uma camada adicional

de C-S-H ao redor da particula, denominada de “C-S-H exterior”. Apds isto, os
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mesmos autores entendem como inicio da terceira etapa ((etapa 3 na figura 3.1)
a ocorréncia da reacao de hidratacdo secundaria dos aluminatos de calcio (C3A
e C4AF), formando-se compostos aciculares longos de tri-sulfoaluminato de
calcio hidratado (AFt). Prossegue-se entdo a quarta etapa do processo ((etapa
4 na figura 3.1), a uma velocidade lenta, compreendidas pelas reacbes em
estado sdlido. O C-S-H “interior” continua a se formar, com uma diminuicdo
progressiva do espaco livre presente entre a camada de hidratacdo e a particula
nao hidratada, com o surgimento de uma nova fase de aluminato, mono-
sulfoaluminato de célcio hidratado (AFm). Como quinta e Ultima etapa (etapa 5
na figura 3.1), Costa et al denominam as reac¢fes de hidratacdo que ocorrem ao
longo dos anos com a formacéo de C-S-H “interior” adicional. A figura a seguir,
extraida do trabalho de Costa et al [38], apresenta de forma esquematica as

reacoes presentes durante todo o processo:

Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2
CaA

CaS

C+S-H Exterior

- AFt

C,S

CaA

Cc

g0

0 min
Etapa 3

Figura 3.1 — Etapas de hidrata¢éo do cimento Portland — extraida de Costa
et al [38]

Portanto, considera-se a microestrutura dos componentes hidratados de
base cimenticia a presenca de fases solidas (essencialmente, C-S-H, CH, AFt,
AFm, particulas de cimento ainda por hidratar e inertes); poros (com diferentes
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formas, dimensdes e conectividades); e, fases liquidas e gasosas (no interior dos
poros) [28], [30], [38], [39].

Os compostos presentes no cimento Portland sdo componentes que
possuem reacdes de elevada temperatura na geracao de produtos de nao
equilibrio e, portanto, apresentam um estado de alta energia [30], [35], [39]
Quando estas particulas sdo submetidas ao processo de hidratacdo, os
componentes reagem com a agua para a obtencdo de baixa energia e
permanéncia em seus estados estaveis, com a liberacao desta energia na forma
de calor, ou seja, a reacdo de hidratacdo de cimento Portland é uma reacédo
exotérmica [30], [38], [39]. Entretanto, esta liberacdo de energia na forma de
calor pode ser prejudicial ou também pode ser um excelente controlador de

reacdo do processo.
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PQZZ - pazzolanic material (silica fume, ets.) dis - dissolution

Figura 3.2 - Diagrama de transicéo de estado para o modelo de hidratacao
do cimento — extraida de Bullard, Jeffrey W., Lothenbach, Barbara, Stutzman,
Paul E. et al [41]

3.2 Fibras de Refor¢co para Compésitos de Matriz Cimenticia

As defini¢cdes de fibras sdo amplamente encontradas na literatura. Para
Canevarolo Jr [42], define-se uma fibra polimérica como um termoplastico
orientado com a direcdo principal das cadeias poliméricas posicionadas
paralelas ao sentido longitudinal (eixo maior). Aléem disso, deve-se satisfazer a
condicdo geométrica de o comprimento ser, no minimo, cem vezes maior que o
didmetro (L/D>100). Espera-se também que a orientacdo das cadeias e dos

cristais, feita de modo forcado durante o processo de fiacdo, aumenta-se a



20

resisténcia mecéanica desta classe de materiais, tornando-os possiveis de serem
usados na forma de fios finos.

Para Mano [43], compreende-se por fibra como sendo um termo geral que
designa um corpo flexivel, cilindrico e pequeno, com sec¢éo transversal reduzida
e com fator de forma (relacdo entre o comprimento e o diametro) elevado.

O carater e o desempenho dos compostos de matriz cimenticia reforcados
com fibras € definido em funcéo das formulacées empregadas para a elaboracao
do compdsito, assim como das caracteristicas da composicdo da matriz
cimenticia e da fibra de reforco empregada, ou seja, o tipo de fibra, a geometria,
a distribuicdo, a orientacdo das fibras na matriz e a concentragdo volumétrica
sao fatores que afetam o comportamento mecanico dos compdésitos [7], [44].

Pelas consideracGes de Bezerra [7] Harris [45], Naaman [46], de uma
maneira sucinta e geral, considera-se que as fibras com baixa rigidez (Modulo
de flexado < 2 GPa) possuem maior capacidade de deformar quando em alguma
solicitacdo mecéanica externa e tem a caracteristica de ocupar 0s vazios
presentes no interior da matriz cimenticia. As fibras de diametro equivalente
superior a 30um e que possuem elevada rigidez (médulo de flexdo > 20GPa)
acarretam ao compaosito reforgcado algumas dificuldades no empacotamento das
matérias-primas constituintes, promovendo o aumento da fracdo de poros [47]-
[49].

Para estas aplicacbes de reforco, a utilizacdo de fibras sintéticas e
naturais para compadsitos de matriz cimenticia € um desenvolvimento bastante
estudado em diversos lugares do mundo, com um avanco tecnolégico bem
consideravel. Com isso, além de inumeros trabalhos cientificos produzidos,
constatam-se também diversos depositos de registros de patentes concebidos
pelos érgaos responsaveis, com diferentes atribuicdes de propriedades para 0os
compdésitos, tanto pela tentativa de modificacdo das caracteristicas das fibras de
reforco incorporadas, como também pelas avaliagbes de condigcbes de
processamento, desenhos industriais e teores de dosagem dos refor¢os fibrosos.
Entretanto, nota-se que a interacao fibra-matriz € bastante determinante para a
efetivacdo da aplicacdo do reforco fibroso e alguns estudos evoluiram para a

busca de solugbes para estas interagdes.
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Fibras Naturais

As fibras naturais sdo compreendidas por aquelas encontradas na
natureza e utilizadas no estado “in natura” ou apos algum tipo de tratamento ou
beneficiamento. As fibras naturais podem ser divididas em fibras de origem
animal, fibras de origem vegetal e fibras de origem mineral [50].

Pode-se exemplificar as fibras naturais vegetais utilizadas para reforco de
compositos as fibras nativas brasileiras - sisal, coco, juta, rami, curaud, fibra de
bagaco de cana de acucar e soja; fibras do exterior - kenaf [51] e fique; amidos;
residuos de madeira — também denominados comercialmente de “farinha de
madeira” ou p6é de madeira; e casca de arroz [52].

Para as avaliacdes de fibras vegetais como reforco de compdsitos de
matriz cimenticia, apesar da atratividade comercial e abundancia de matéria-
prima, estes reforcos apresentam-se em constante desenvolvimento
tecnoldgico, porém com alguns resultados expressivos e bem direcionados para

a aplicacao em diversos segmentos [49], [52], [53].

Fibras Metélicas

As fibras metdlicas mais comuns utilizadas para reforco de compdésitos de
matriz cimenticia sdo as de aco e possuem grande variedade de geometrias,
bem como diversos processos de manufatura [10].

Um dos processos de fabricacdo das fibras de a¢o considera-se a técnica
de fusdo-extracdo e este método consiste na utilizacdo de uma roda giratoria
que toca uma superficie de metal fundido com o lancamento de metal fundido,
congelando-o rapidamente em fibras que sdo jogados fora pela forga centrifuga.
Neste processo, as fibras apresentam uma superficie irregular e uma secao
transversal em forma de crescente [54], [55]

De acordo com Figueiredo [4], geralmente, estas fibras possuem
extremidades na forma de gancho para aumentar sua ancoragem e tém
comprimento variando de 25 mm, (chamadas fibras curtas), a 60 mm (chamadas

fibras longas). Para este tipo de reforgo, o Brasil ja conta com uma norma de
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especificacdo - ABNT NBR 15530 (2007) e nela sao previstos trés tipos basicos
de fibras em funcéo de sua conformacédo geométrica:

Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas extremidades

Tipo C: fibra de aco corrugada

Tipo R: fibra de ago reta

Deve-se atentar para o fato que a configuracdo geométrica, associada a
cada um dos tipos de fibra de aco, ndo contempla o formato da secao
transversal, mas somente o perfil longitudinal da fibra. O formato da secéo
transversal ird depender do tipo de aco utilizado na producéo da fibra que pode
ser trefilado ou laminado. Assim, além dos tipos, a especificacdo brasileira prevé
trés classes de fibras, as quais foram associadas ao tipo de aco, ou seja,
identifica-se a classe | - fibra oriunda de arame trefilado a frio; a classe Il - fibra
oriunda de chapa laminada cortada a frio e a classe IlI - fibra oriunda de arame
trefilado e escarificado.

Fibras Sintéticas Poliméricas

As fibras sintéticas poliméricas tornaram-se mais atrativas nos Gltimos
anos para a utilizacéo de reforcos em compdsitos de matriz cimenticia. Entende-
se por fibras sintéticas poliméricas aquelas fibras que foram produzidas pelo
homem, resultado de pesquisa da industria de petrdleo e téxtil, sendo elas fibras
acrilicas, aramida, fibra de carbono, fibra de nylon, fibra de poliéster e fibra de
polietileno e polipropileno, dentre outras [55]. As propriedades das fibras
sintéticas variam amplamente, principalmente quando considerado seus
moédulos de elasticidade. Para aumentar as caracteristicas de resisténcia
mecéanica dos compadsitos, as fibras devem possuir o médulo de elasticidade
maior do que o médulo de elasticidade da matriz [44], [55], [56]

Quando considera-se as matrizes de compdsitos cimenticios,
compreende-se que, em sua grande maioria, essas matrizes possuem o médulo
de elasticidade variando de 15 a 30 GPa [19] e por isso as condi¢cbes de

desenvolvimento de fibras com estas caracteristicas sdo bastante complicadas.
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De uma maneira geral, para alguns autores [14], [57], [58] as fibras
utilizadas para reforco de compodsito de matriz cimenticia, dependendo da
disposicéo/orientacéo/dispersdo delas dentro da matriz, estas auxiliam na
melhoria do desempenho da ductilidade pds-pico de resisténcia, resisténcia a
tracdo na regido de pré-fissuramento, aumento da resisténcia ao impacto e

eliminacao de fissuras ocasionadas pela retracdo da matriz.

3.3 Fibras de Polipropileno modificadas para aplicacbes de

compaositos cimenticios

Para os estudos de reforcos de fibras de polipropileno, apesar deste
material apresentar carater hidrofobico e baixa rugosidade superficial - que
poderiam comprometer a utilizagdo deste material como reforgo por possiveis
complicacBes de adesdo e ancoragem a matriz - identifica-se uma interessante
evolucdo nos resultados de pesquisa, com avaliacdes desenvolvidas tanto com
a utilizacdo de tratamentos superficiais pos processamento de fibras
(tratamentos fisicos e/ou quimicos), como também com a incorporacdo de
aditivos especificos para a migracao (ou ndo) de alguns componentes para a
superficie do refor¢co e consequente interacdo superficial da fibra com a matriz
cimenticia .

Um dos trabalhos desenvolvidos e depositados como documento de
patente é o apresentado pela Polymer Group Inc. [59], que descreve a tecnologia
de producéao do refor¢co com a incorporacao de um pacote de aditivos tensoativos
na massa fundida do polimero em fase de processamento da fibra que migram
para a superficie, aumentando a caracteristica de hidrofilicidade da superficie da
fibra de polipropileno, sem que haja interagao significativa do aditivo com a matriz
polimérica. Esta possivel baixa interacao dos aditivos tensoativos com a matriz
polimérica pode comprometer a interacao fibra-matriz, uma vez que, mesmo que
haja a ancoragem do aditivo com a matriz cimenticia, ndo ha efetiva interacédo
do aditivo com a matriz polimérica da fibra de reforgo.

O documento de patente depositado pela empresa Saint-Gobain

Materiaux de Construction S.A.S [60] apresenta o desenvolvimento de fibras de
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reforco para compdsitos de matriz cimenticia através da utlizagdo de
polipropileno como polimero e um pacote de aditivos com a presenca de grupos
funcionais polares como os agentes modificadores das fibras, porém com a
incorporacao destes modificadores (Polietilenoglicol — PEG e Polipropilenoglicol
— PPG) na superficie da fibra e em etapa posterior a etapa de estiramento
(fiacdo), com estas substancias modificadoras de propriedades superficiais ndo
possuindo o papel somente de ancoradores da fibra na matriz cimenticia, mas
também tendo a funcdo de auxiliar no processo de estiramento do fio durante as
etapas de produgdo, com o intuito de amenizar a presenca de cargas
eletrostaticas presentes no processo. Entretanto, a presenca destes agentes
modificadores com o0 equipamento produtivo e com 0s insumos presentes no
processo (agua, por exemplo), poderia apresentar a perda da incorporacao
destes aditivos através da formacéo de espuma durante a fabricac@o do reforco
ou também através da lixiviacao do agente incorporado, acarretando em possivel
fragilizacdo do processo de recobrimento e consequente inconsisténcia na
adeséao dos aditivos empregados a superficie da fibra.

Para o documento de patente depositado pela Braskem S.A. [20]
desenvolveu-se um processo de granulagdo capaz de produzir uma fibra de
reforco através da incorporacdo de um pacote de aditivos tensoativos idnicos e
nao ibnicos durante o processo de granulacdo do polimero, tendo o agente
modificador misturado na matriz polimérica no estado fundido e sob
cisalhamento, contribuindo para melhor disperséo e incorporacao deste aditivo,
sendo capaz de atribuir a fibra um maior carater polar em sua superficie e,
consequentemente, maior tensdo superficial do reforco, permitindo sua melhor
dispersdo e aderéncia em compdsitos de matriz cimenticia. A adicdo dos
tensoativos na etapa de granulagcdo da poliolefina permite uma melhor
incorporacdo dos tensoativos na matriz polimérica e, consequentemente,
proporciona um aumento da adeséo entre a fibra de polimérica e o compaésito
cimenticio sem que haja perda do componente modificador por quaisquer acdes

de meios exteriores envolvidos no processo de fabricagéo do reforgo.
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3.4 Materiais Compdésitos

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a exigéncia de
desempenho técnico de materiais cada vez mais intensivos, identificou-se a
necessidade de evolucdo de propriedades fisico-quimicas dos materiais e o
alcance destas caracteristicas através da combinacdo de materiais poliméricos,
metalicos e ceramicos. A maioria dos compdsitos foi criada para melhorar
caracteristicas mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e as resisténcias as
condi¢des do ambiente e a altas temperaturas [58], [61], [62].

Genericamente, um material composito € um material formado por uma
mistura ou combinacédo adequada de dois ou mais micro ou macro constituintes
que diferem na forma e na composi¢cdo quimica e que, ha sua esséncia, sdo
insolaveis uns nos outros. Com um pouco mais de rigor considera-se um material
como compésito quando cada um dos constituintes estiver presente com pelo
menos 5% em volume [45].

Outra condicdo € que os constituintes tenham propriedades diferentes,
conferindo ao compasito, propriedades distintas destes primeiros [63]. E por
altimo, um compdsito € obtido quando o0s constituintes sdo intimamente
misturados e combinados por alguma acdo externa, isto é, deve haver uma
interacdo satisfatoria entre os constituintes produzindo um material com
desempenho otimizado [64], [65]

Para Brandt [66], define-se como compdsito ou material multifasico um
material composto por duas ou mais fases, que ocupam regides separadas no
espaco. O autor separa também o entendimento de material compadsito como
sendo o material formado por componentes sintéticos, modificados pelo homem
e define como material multifasico os materiais compostos por produtos naturais
e sintéticos.

Para Campello [32], define-se um compdsito pela unido de dois ou mais
constituintes que mantém individualmente as suas caracteristicas anteriores a
unido, com obtencdo de uma interface bem definida, caracterizada quase

sempre por uma mudanca brusca de propriedades. Ainda completa que as fases
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constituintes do compdésito devem ser quimicamente distintas e estar separadas
por uma interface distinta.

A matriz é o constituinte que se apresenta como fase continua, enquanto
que, as fases descontinuas, normalmente mais rigidas que a matriz, sdo 0s
reforcos adicionados a matriz com o intuito de modificar suas propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas. Os reforcos, quanto a geometria, podem ser
fibrosos, em que uma das dimensbGes (comprimento) for bem maior que as
demais dimensdes (diametro), sendo que a razdo do comprimento pela secao
transversal (didmetro) da fibra é conhecida como Razé&o de Aspecto (ou fator de
forma), ou em forma de particulas. Quanto a regularidade podem se dispor de
forma continua, descontinua, alinhada ou aleatéria [67], [68].

De acordo com Campello [32] e Naaman [46], a figura a seguir ilustra 0s
principais tipos de compdsitos com seus respectivos tipos de matriz e fibras que

podem ser incorporadas

Maturais Animals

Artificiais ——
Paoliméricas
Ceramicas

Figura 3.3 — Interacdo dos compdsitos com 0s possiveis respectivos tipos

de reforgos — Campello [32]

Os principais parametros relacionados com o desempenho dos materiais
compositos cimenticios podem ser isoladamente avaliados de acordo com o0s
itens descritos a seguir [69], assumindo que as variacdes das propriedades

descritas abaixo sao atingidas independentemente:
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Teor de Fibra — Um alto teor de fibras propicia ao compdsito uma maior
resisténcia pos-fissuracdo e uma menor dimenséo das fissuras, desde que as
fibras possam absorver as cargas adicionais causadas pela fissura;

Modulo de Elasticidade das Fibras — Um alto valor do médulo de
elasticidade da fibra, maior sera a probabilidade de haver o arrancamento
(pullout) dos reforcos, pois o reforco apresentara maior rigidez e menor
flexibilidade, facilitando o processo de extracao;

Aderéncia entre a Fibra e a Matriz — As caracteristicas de resisténcia,
deformacé@o e padrdes de ruptura de uma grande variedade de compadsitos
cimenticios reforcados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia
fibra na matriz, sendo que com uma alta aderéncia entre do reforco possibilita a
reducdo do tamanho das fissuras e amplia a dispersdao do reforco pelo
compasito, pois assim ha maior probabilidade de dissipacdo de energia entre a
interface do refor¢co com a matriz, reduzindo a propagacao dos defeitos.

Resisténcia mecéanica da Fibra — Aumentando-se a resisténcia mecanica
das fibras, espera-se que haja o aumento da ductibilidade do compésito,
assumindo que nao ocorre o rompimento das ligagdes de aderéncia.

Deformabilidade da Fibra — A ductibilidade pode ser aumentada com a
utilizacao de fibras que apresentem alta deformacéo de ruptura. Isto se deve ao
fato de compdsitos com fibras de elevado grau de deformabilidade consumirem
energia sob a forma de alongamento da fibra.

Compatibilidade entre a Fibra e a Matriz — A compatibilidade quimica,
fisica e geométrica entre as fibras e a matriz € muito importante. A curto prazo,
as fibras que absorvem agua podem causar excessiva perda de trabalhabilidade
do concreto. Além disso, as fibras que absorvem &agua sofrem variacdo de
volume, e a aderéncia fibra/matriz € comprometida. A longo prazo, alguns tipos
de fibras poliméricas ndo possuem estabilidade quimica frente a presenca de
alcalis, como ocorre nos materiais a base de cimento Portland. Nesses casos, a
deterioracdo rapida das propriedades da fibra e do compodsito pode ser
significativa. Assim também, incompatibilidades geométricas entre a fibra e a
matriz fazem com que as fissuras ndo sejam combatidas adequadamente,

conforme demonstrado na figura a seguir, extraida do trabalho de Araujo [69]:
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(a) (b)

Figura 3.4 — Disposigéo das fibras de reforgo na matriz cimenticia:

(a) - compatibilidade do reforco; (b) - incompatibilidade do refor¢co — Araujo [69]

Comprimento da Fibra — Quanto menor for o comprimento das fibras de
reforco, maior serd a probabilidade delas serem extraidas da matriz, ou seja,
para uma dada tensdo de cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta sera
mais bem utilizada se o seu comprimento for suficientemente capaz de permitir
gue a tensao cisalhante desenvolva uma tensao de tracdo igual a sua resisténcia
a tracdo. Em outras palavras, a facilidade de extracdo da fibra da matriz esta
relacionada com seu comprimento, ou seja, a tensao de cisalhamento superficial
esta diretamente relacionada ao comprimento do reforgo, na qual existe um
comprimento limite para uma dada tensao superficial aplicada e caso esta tensdo
superficial seja maior do que a tenséo limite relacionada ao comprimento da fibra,
a fibra ser& extraida da matriz; caso esta tensdo seja igual ou inferior a tenséo
limite, a fibra permanecera inserida na matriz. A figura a seguir, extraida do

trabalho de Araujo [69], explicita as geometrias envolvidas da fibra de reforco.
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Figura 3.5 - Relagcdo comprimento da fibra vs tenséo de ruptura — Aradjo
[69]
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3.4.1 Interacao Fibra-Matriz

A interacdo fibra-matriz do compdsito é fator determinante para o
comportamento mecanico das pecas produzidas. Algumas teorias podem ser
aplicadas para a determinacdo das caracteristicas das interacdes entre a fibra
de reforco e a matriz, trazendo uma avaliacdo da capacidade de adeséo destes
reforcos com a matriz.

Para Gomes [27], a capacidade de reforco da fibra depende do grau de
transferéncia das transferéncia das tensdes da matriz para as fibras, tanto na
fase de pré-fissuracdo como apds a ocorréncia da primeira fissura, sendo que
este mecanismo é regido pelas caracteristicas préprias da fibras, ou seja, pela
resisténcia a tracdo e alongamento; médulo de deformacéo, pois quanto maior o
mddulo de deformacao da fibra, maior sera o esfor¢o que essa suportara (desde
gue seja mantida a aderéncia) [70]; resisténcia ao cisalhamento [71], [72],
diretamente dependente da adesao, friccdo e entrelacamento mecanico na
interface; relacdo de Poisson, pois as diferencas entre estas relacdes (da matriz
e da fibra) geram esforcos perpendiculares a fibra; fluéncia; pois pode ocorrer
com o tempo um relaxamento na fibra; relagdo de aspecto
(comprimento/diametro); pois quando a fibra é mais curta que um comprimento
critico, essa € arrancada por falha de aderéncia; forma e textura; pois a
aderéncia fibra—matriz € afetada diretamente pelas diversas formas e texturas
existentes nos elementos fibrosos; comprimento absoluto, uma vez que para o
autor, recomenda-se ser maior que trés vezes a dimensdo maxima do agregado
utilizado no compdsito; estruturas das fibras; pois essas podem ser mono ou
multifibrilares e podem colaborar ou ndo com sua aderéncia a matriz.

Para Guimardes [73], para que o compoésito possa ter eficiéncia e
apresentar resultados melhores que o material original, é indispensavel que a
interface fibra-matriz tenha um bom desempenho, pois independente do material
empregado em sua composicao, o elemento matricial deve responder de forma
a preservar a orientacdo das fibras e seu espacamento, transmitir as forcas de
cisalhamento entre as camadas das fibras e oferecer protecédo ao elemento de

reforco. Dessa maneira, como a matriz envolve e protege a fibra, esta também
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colabora interagindo e melhorando as propriedades da matriz. As fibras atuam
como pontes de transferéncia de tensdes, minimizando a concentracdo de
tensdes nas extremidades das fissuras, ocorrendo assim uma grande reducéo
da velocidade de propagacao das fissuras no material. A figura a seguir, extraida
da dissertacdo do mesmo autor, ilustra a atuacdo do mecanismo de reforgo

defendida por ele:

FISSURA

FIERAS ATUANDO COMO PONTE DE
TRANSFERENCIA DE TENSOES

Figura 3.6 — Fibras de reforco em matriz cimenticia atuando como ponte

de transferéncia de tensdes — Guimaraes [73]

Para Pakravan et al [74], o controle da molhabilidade e adeséo interfacial
das fibras sdo condicdes preliminares importantes para a determinacdo das
propriedades interfaciais dos compdésitos reforcados com fibras. Uma boa
adesdo interfacial entre a fibra e a matriz auxilia na eficiéncia da transmissao da
tensdo através da interface. Este autor, de maneira geral, separa os mecanismos
de adesdo em dois grandes grupos, sendo que o0 primeiro relaciona-se
diretamente com a adesdo mecanica da fibra com a matriz (chamada também
de intertravamento mecanico) e a segunda através da relacdo de interacdes
fisicas e quimicas do reforco, considerando-se o comportamento eletrostético, a
difusdo e a adsorcao/reacdo superficial entre as camadas envolvidas mais

frageis.
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3.4.2 Fator de Forma

Para Gomes [27], a relacdo entre o comprimento da fibra e o seu diametro
equivalente, ou seja, a relacdo de aspecto (ou fator de forma), € um dos
melhores parametros para a caracterizagao de uma fibra. Esta relacdo expressa
a avaliacdo entre o comprimento (L) e o diametro da fibra ou diametro
equivalente (d), sendo comuns os valores na faixa de 30 a 150.

Para Bezerra [7], a razdo de aspecto das fibras para reforco em
compositos de matriz cimenticia podem ter razdo de aspecto variando de
aproximadamente 40 até 1000, mas tipicamente assumem valores inferiores a
300.

De maneira geral, o fator de forma, taxa de aspecto ou coeficiente de
aspecto pode ser definido como a razéo entre o comprimento da fibra e seu
didmetro e essa variavel torna-se importante devido ser um parametro numeérico
muito utilizado para descrever e diferenciar as fibras.

Naaman [46], retrata que quanto maior a relacdo do comprimento pelo
didmetro da fibra, maior sera a quantidade de fibras presentes em 1kg de
material, garantindo um melhor reforgo da matriz.

Para Casagrande [75], a geometria da fibra influencia no desempenho
pos-fissuracdo dos compdsitos, pois devido a diversos tamanhos e formatos,
criou-se um parametro que melhor representa a geometria das fibras,
denominado fator de forma. Para a autora, as fibras que possuem comprimentos
muito pequenos estdo mais sujeitas a ocorréncia do processo de arrancamento
(pullout), sendo que é necessario que as fibras de reforco apresentem, no
minimo, o dobro da dimensao maxima dos agregados envolvidos na formulacdo
da matriz cimenticia, fazendo com que reforcem totalmente o compdésito,
trabalhando assim, como uma ponte de transferéncia de tensdes. A figura a
seguir, extraida do trabalho de Casagrande, representa esquematicamente a

relacdo do fator de forma da fibra de reforgo:
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Figura 3.7 — Desenho esquematico dos aspectos geométricos
considerados para o dimensionamento do fator de forma das fibras de reforgo —

Casagrande [75]

De qualquer maneira, além da importancia da taxa de aspecto, ressalta-
se também que as demais caracteristicas das fibras, sdo preponderantes e
bastante importantes para que haja um maior aproveitamento da contribuicdo do

mecanismo de refor¢o para a matriz cimenticia.
3.4.3 Mecanica da Fratura

Materiais cimenticios possuem algumas particularidades que o limitam
guando submetidos a solicitacbes mecanicas mais severas, apresentando-se
como um produto com baixa resisténcia a tracdo e ductilidade, sendo
considerado como um material quase-fragil [67]. A figura a seguir, extraida do
trabalho do mesmo autor, apresenta curvas tensao-deformacédo caracteristicas

do comportamento mecéanico de alguns materiais

P
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Tensiio ()
lensiio (o)
Tensdo ()
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Deformacio () i Deformacio (g) - Deformacio (g)
(a) (b) (c)

Figura 3.8 - Possiveis curvas de tensdo-deformacao: a) material fragil; b)

material ductil; ¢) material quase-fragil — Vasconcelos [67].
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Para Figueiredo [4], em materiais cimenticios, uma fissura ira proporcionar
uma barreira a propagacao de tensdes de tracdo, sendo que esse desvio das
linhas de tenséo ira implicar numa concentracdo de tensdes nas extremidades
da fissura e, no caso de essa tensao superar o valor da tensédo critica, ocorrera
a ruptura abrupta do material. Com isso, caso o esfor¢o seja ciclico, pode-se
interpretar a ruptura por fadiga da mesma forma, tendo assim, para cada ciclo
uma pequena propagacao das microfissuras e, consequentemente, um aumento
progressivo na concentracdo de tensdes em sua extremidade até que ocorra a
ruptura completa do material, ou seja, a partir do momento em que a fissura
atinge um comprimento critico, ocorre a ruptura abrupta do material,
caracterizando um comportamento tipicamente fragil. Ainda para as avaliacfes
deste mesmo autor, quando se adicionam fibras de resisténcia e médulo de
elasticidade adequados e num teor apropriado, o compésito de matriz cimenticia
deixa de ter o carater marcadamente fragil, devido ao fato de a fibra servir como
ponte de transferéncia de tensfes pelas fissuras, cuja concentracdo de tensées
nas extremidades sera entdo minimizada.

Bentur & Mindess [76], Li [77] e Naaman [46] defendem que uma das
caracteristicas do reforco proporcionado pelas fibras é o fato de estas se
distribuirem aleatoriamente no material, reforcando toda a peca, e ndo uma
determinada posi¢cdo, como ocorre com as armaduras convencionais.

A incorporacao de fibras de reforcos em matriz cimenticia, tem a fungéo
de contribuir e aumentar a capacidade deste compdsito em suportar esforcos
mecanicos externos, ja que parte da carga é transferida pela matriz para a fibra
por deformacao de cisalhamento na regido interfacial entre fibra e matriz [78].

A transferéncia de cargas € originada pelas diferencas de propriedades
fisicas entre a fibra e a matriz e se intensifica apds a presenca de fissuracdo da
matriz, sendo que os diferentes mecanismos de fratura do compdsito podem
ocorrer dependendo das propriedades mecanicas e geometria das fibras e suas
interacbes com a matriz [7], [14].

Para Naaman [79], diversos mecanismos de fratura sdo possiveis para
materiais compositos reforgcados com fibras, desde a ruptura da matriz ou da

fibra, como também o arrancamento — “pullout” da fibra do refor¢o ou também o
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escorregamento das fibras por limitagdes de ancoramento delas em relacéo a

matriz.

3.4.4 Fatores que determinam as propriedades mecanicas dos

materiais compaositos

As propriedades mecanicas dos materiais compositos sdo parametros
caracterizados pela resposta destes materiais quando submetidos a esforcos de
tensdo ou deformagcdo, sendo que estas caracteristicas fisicas sao
correlacionadas a partir de constantes de proporcionalidades dependentes do
tempo, da temperatura e do nivel de solicitacdo mecanica aplicada e também
dependem indiretamente de alteracBes fisicas e/ou quimicas ocorridas na
estrutura morfologica, resultante de condicdes de processamento e das
interagOes interfaciais alcancadas [45], [80].

Para Paixao [81] aspectos reolégicos da mistura da argamassa com 0S
reforcos é bastante determinante para as caracteristicas do comportamento
mecanico do compdsito, ou seja, a reologia contribui significativamente para
entender a relacdo entre a morfologia de sistemas compdsitos e o potencial
desempenho de produtos. Ainda para Paixao [81], considerando-se a argamassa
COmMo uma suspensao reativa - a reatividade da suspenséo esta diretamente
relacionada com a modificagdo da consisténcia da argamassa ao longo do
tempo, devido a atuagdo do cimento - e concentrada - denomina-se de
suspensao concentrada, aquela que a concentracdo de solidos e as particulas
passam a interagir entre si - dois parametros sdo essenciais para a avaliacdo
do comportamento reoldgico: a “tensdo de escoamento” e “viscosidade”. A
tensdo de escoamento é definida pela autora como sendo “a tensdo minima de
cisalhamento para que o escoamento da suspensao se inicie” e € governada
pelo tipo e quantidade de contato entre as particulas, enquanto a viscosidade é
definida como sendo “a resisténcia que o fluido oferece ao escoamento” e esta
diretamente associada com a distancia entre os soélidos existentes na matriz.
Portanto, a adicdo de fibras em uma suspensdo de matriz cimenticia

concentrada, como € o caso dos compositos de matriz cimenticias reforcadas
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com fibras, contribuird para o aumento da tensdo de escoamento e da
viscosidade. A figura a seguir [81] apresenta um comportamento reoldgico dos

compositos reforcados em estado fresco para cada tipo de reforgo utilizado.

viscosidads

fragio volumé&trica

Figura 3.9 — Comportamento da variagéo da viscosidade do compésito no
estado fresco com a variacao da fragdo volumétrica do reforco, para diferentes

tipos e geometrias de reforco — Paixao [81]

Portanto, para Paixdo [81], nota-se que o efeito da fibra nos dois
pardmetros, tensdo de escoamento e viscosidade, esta relacionado
principalmente diferentes razdes, ou seja: o formato das fibras é mais alongado
do que o do agregado, logo sua area superficial, no mesmo volume, € mais
elevada; a concentracao e a aleatoriedade das fibras contribuem para diferentes
e grandes quantidades de contato entre as particulas sélidas, seja com o gréo
de cimento, agregado ou com a prépria fibra; as fibras rigidas tém o potencial de
modificar o arranjo estrutural da granulométrica dos graos da matriz, sendo uma
barreira a sua movimentacao, enquanto as fibras flexiveis tem o potencial de se
dobrar, preenchendo o espaco entre os graos. Com isto, através das interacdes
do reforco com a matriz e as respostas as solicitaces mecanicas externas, as
caracteristicas mec