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RESUMO

O concreto é um material cimenticio e possui propriedades mecanicas que o torna um
dos materiais estruturais mais utilizados no mundo. Dentro desse contexto, ha o
concreto reforcado com fibras de vidro — GFRC, onde este leva a adicéo de fibra de
vidro, com a finalidade de melhorar o desempenho mecanico do compdsito. Embora
tal material j& venha sendo estudado, o uso no pais ainda ndo esta consolidado,
devido a caréncia de informacfes que tragam seguranca aos projetistas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de fibra de vidro em uma matriz
cimenticia, comparando o desempenho mecéanico no estado endurecido, como a
resisténcia a compressao, flexdo e méddulo de elasticidade. No estado fresco,
comparou-se a massa especifica e o abatimento. Foram elaborados dois tracos que
atendessem as necessidades de um painel de fechamento, tanto em abatimento,
guanto em desempenho mecanico. Foi realizado um dos tragos sem a adic¢do de fibra
e outro com a adicdo de fibra de vidro do tipo AR (&lcali resistente), na proporcao de
1% sobre o peso do cimento, com a finalidade de verificar a influéncia desta no
composito. A relacdo a/agl (Agua/aglomerante) foi a mesma nas misturas, de modo
gue a Unica variavel fosse a adicdo da fibra de vidro. Com base nos resultados obtidos,
foi possivel identificar que a adi¢éo da fibra de vidro influenciou no abatimento, sendo
12,5% menor em comparacédo a referéncia, bem como na resisténcia a compressao,
onde o compdsito com a adicdo de fibra de vidro teve uma resisténcia mecanica 6%
superior. Entretanto, ndo se observou variacdo na resisténcia a tracdo, resisténcia a
flexdo e na massa especifica no estado fresco. Ao analisar o desempenho do
compoésito em relagdo ao indicado pela GRCA (Glassfibre Reinforced Concrete
Association) para um compoésito GFRC, observou-se que os desempenhos mecanicos
estdo entre os limites pré-estabelecidos. Com os resultados, foi possivel avaliar a
influéncia da fibra de vidro do tipo AR em uma matriz cimenticia, entendendo nas
proporc¢des utilizadas na pesquisa experimental, que a fibra de vidro do tipo AR deve
ser utilizada junto com outro material que proporcione o reforco mecanico principal da

matriz cimenticia.

Palavras chave: GFRC; Concreto reforcado com fibra; Fibra de vidro AR; Compdsitos

cimenticios; Painel de fechamento.






ABSTRACT

Concrete is a cementitious material and has mechanical properties that make it one of
the most used structural materials in the world. Within this context, there is glass fiber
reinforced concrete - GFRC, where it leads to the addition of fiberglass, in order to
improve the mechanical performance of the composite. Although such material has
already been studied, its use in the country is not yet consolidated, due to the lack of
information that brings security to designers. The objective of this work was to evaluate
the influence of the addition of fiberglass in a cementitious matrix, comparing the
mechanical performance in the hardened state, such as compressive strength, flexural
strength and modulus of elasticity. In the fresh state, the density and slump were
compared. Two mixtures were prepared that would meet the needs of a closing panel,
both in terms of rebate and mechanical performance. One of the traces was performed
without the addition of fiber and another with the addition of glass fiber of the AR type
(alkali resistant), in the proportion of 1% on the weight of the cement, in order to verify
its influence on the composite. The water/binder ratio was the same in the mixtures,
so that the only variable was the addition of fiberglass. Based on the results obtained,
it was possible to identify that the addition of glass fiber influenced the slump, being
12.5% lower compared to the reference, as well as the compressive strength, where
the composite with the addition of glass fiber had a 6% higher mechanical strength.
However, no variation was observed in the tensile strength, flexural strength and
specific mass in the fresh state. When analyzing the performance of the composite in
relation to that indicated by the GRCA (Glassfibre Reinforced Concrete Association)
for a GFRC composite, it was observed that the mechanical performances are within
the pre-established limits. With the results, it was possible to evaluate the influence of
AR-type glass fiber in a cementitious matrix, understanding in the proportions used in
the experimental research, AR-type glass fiber must be used together with another

material that provides the main mechanical reinforcement of the cement matrix.

Keywords: GFRC; Fiber Reinforced Concrete; Glass fiber AR; Cements composites;

Closing panel.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado primeiramente o contexto no qual a pesquisa
foi desenvolvida, depois serdo descritos 0os objetivos desejados com o estudo, seguido
pela justificativa do trabalho e finalizado com a descri¢cdo da organizacao do trabalho em

capitulos.

1.1 CONTEXTO

Os compositos cimenticios, de maneira geral, s&o materiais que apresentam a
resisténcia a tracdo e a capacidade de deformacdes bem inferiores em relacdo a sua
respectiva resisténcia a compressao, em torno de 10%. Tradicionalmente, para corrigir
estas deficiéncias, sdo empregados em conjunto com barras de aco, constituindo o
material compdsito amplamente utilizado na construcdo civil, denominado concreto
armado e argamassa armada (LAMEIRAS, 2007). Para elementos de fachadas
arquitetbnicas, onde muitas vezes séo projetados elementos esbeltos, aliados a formas
geomeétricas irregulares, torna-se dificil a utilizacdo do concreto armado, devido ao aco
precisar de um cobrimento minimo de protecéo, conforme recomendacédo da ABNT NBR
12655:2022, além das limitac6es devido ao manuseio, para pec¢as nao lineares. Por este
motivo, estudam-se alternativas para reforcar a matriz cimenticia, como a adi¢do de
fibras (GUIMARAES, 2016).

A necessidade de se respeitar 0 cobrimento minimo em pecas de concreto
armado esta relacionada a durabilidade da estrutura, sendo a corrosdo dos metais da
armadura, o principal fator a ser evitado. Isto ocorre, normalmente, pela acdo de agentes
agressivos, sendo que os principais sao o diéxido de carbono (CO2), os ions cloretos e
sulfatos. Desta maneira, quanto maior o cobrimento do concreto, maior a dificuldade na
inicializac@o do processo de corrosdo das armaduras, devido a dificuldade de difusédo
em maiores espessuras (TORRES, 2011).

O cobrimento deve proteger todas as barras de ago, devendo ser medido a partir
da barra mais proxima a superficie da peca, considerando inclusive os estribos e as
armaduras construtivas (FUSCO, 1995). Em locais em que o cobrimento ndo é feito
corretamente, a corrosao progressiva pode causar tensfes que geram fissuras e
desplacamentos no material e que geralmente acompanham a direcdo da armadura
principal (TAKATA, 2009).
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Os GFRC (Glass fiber reinforced concrete) sdo materiais cimenticios reforcados
com fibras de vidro. Trata-se da utilizacao de fibras de vidro dispersas no concreto como
reforco, com a finalidade de aumentar a resisténcia a tracdo e a flexdo. Hilles (2019)
observou que a adicdo das fibras de vidro melhorou as propriedades mecanicas do
concreto, como a resisténcia a tracdo e a resisténcia a flexdo. No entanto, conforme
estudado por Lameiras (2007), pelo método de envelhecimento acelerado, as fibras
tenderam a deteriorar com o envelhecimento do concreto, afetando as suas
propriedades, e tendo uma perda de 36% de sua resisténcia a flexdo. Devido a isso, é
importante avaliar a reacéo de fibras de vidro com os alcalis do cimento, pois pode afetar
a sua durabilidade.

As fibras sdo elementos em forma de filamentos que apresentam um elevado
comprimento em relacdo a sua dimenséo transversal, conforme ilustrado na Figura 1. O
principal objetivo da utilizacdo da fibra consiste em reforcar a matriz cimenticia, para
controlar as trincas e mudar o comportamento pés fissuracdo, retardando o surgimento
da primeira fissura e distribuindo as tensfes pelo compésito. Além da tendéncia em
provocar um aumento da resisténcia a compressao do compdésito, as fibras também
proporcionam melhorias da tenacidade a flexdo conforme demonstrado por Kharitonov

(2016), provocando um aumento na deformacéo até a ruptura de aproximadamente 49%.

Figura 1 - Registro fotogréafico das fibras de vidro utilizadas na pesquisa

Fonte: Autor (2022)
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As fibras geralmente utilizadas na construcéo civil podem ser de origem sintética
ou natural (minerais ou vegetais). As fibras sintéticas sao produzidas a partir de resinas
derivadas do petréleo, conforme Romero (1995), para atender um desempenho
especifico, por exemplo, as fibras de polipropileno, PVA (poliacetato de vinila), poliéster,
nailon e o acrilico. As fibras naturais vegetais sdo extraidas da natureza, podendo ser
oriundas dos caules, flores ou frutas, como por exemplo, as fibras de coco, bananeira,
bambu e curaud. J& as fibras naturais minerais, por sua vez, tém origem em rochas com
estrutura fibrosa, como por exemplo, as fibras de vidro, basalto e asbesto.

A utilizac&o de fibras para reforco em matrizes vem do periodo Babilénico, onde
eram utilizados entrancados de palha para reforcar as matrizes betuminosas. Ja a palha
e a crina do cavalo eram utilizadas para reforcar tijolos de barro ha pelo menos 5000
anos (ASHBY e JONES, 1998). De acordo com o ACI Committee 544 (2018), o capim
era utilizado para reforcar blocos ceramicos secos ao sol e as crinas dos cavalos eram
utilizadas para reforcar as argamassas e as pastas. Ainda assim, as fibras s6 comecaram
a ser utilizadas em escala comercial em 1898 com o avanco das pesquisas da fibra de
amianto — oriundo do asbesto.

Desde o inicio da década de 1970, compédsitos GFRC, tém se mostrado
comercialmente viaveis para utilizacdo como material de construcao (LAMEIRAS, 2007).
Os primeiros anos do desenvolvimento se deram na Inglaterra, a United Kingdom
Building Research Establishment (BRE), construiu prototipos de varios produtos, entre
eles painéis de fachadas, tubos e esquadrias ja com as fibras de vidro do tipo AR (&lcali
resistente) (MAJUMDAR e LAWS, 1991). Entretanto, de acordo com a GRCA
(International Glassfibre Reinforced Concrete Assossiation, 2018), cerca de 80% de todo
0 GFRC produzido no Estados Unidos é para painéis de fachada pré-fabricados.

Lameiras (2007) citou a necessidade de entender mais sobre o desempenho
mecanico do compdsito durante sua vida util, tanto com diferentes tipos de agregados,
cimentos, quanto com possiveis variacées de temperatura, entendendo as influéncias no
compaosito.

Conforme Boggio (2000), um mesmo tipo de concreto, dosado em diferentes
regides do Brasil, precisa ser adaptado, devido a variedade de agregados que existem
no pais, bem como também os tipos de cimentos disponiveis em cada regido. Em razdo
das diferentes caracteristicas locais dos materiais constituintes do GFRC, utilizados nas
diversas cidades brasileiras, principalmente do cimento Portland e das adicbes minerais

(escérias de alto-forno, cinza volante, cinza de casca de arroz, Metacaulim, silicas ativas,
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dentre outros), ha a necessidade de que sejam desenvolvidas pesquisas de carater local,
com o intuito de se conhecer o comportamento do compdésito, possibilitando a otimizacao
do GFRC com relacdo ao tipo e a propor¢cdo dos materiais constituintes (LAMEIRAS,
2007).

As fibras de vidro do tipo E foram as primeiras a serem estudadas no inicio da
década de 1960 com Biryukovich, mas pesquisadores da BRE observaram que fibras de
vidro que continham diéxido de zirc6nio em sua composi¢cao eram quimicamente mais
estaveis em solucdes alcalinas (BENTUR e MINDESS, 2007). De acordo com a GRCA
(2018), as fibras do tipo E séo fibras de Borossilicato, usadas comumente para reforcos
poliméricos, mas nao recomendadas para reforcos de matrizes cimenticias, pois reagem
com os alcalis do cimento, perdendo suas caracteristicas mecéanicas.

De acordo com Lameiras, (2007), mesmo com fibras do tipo AR, € importante
avaliar a durabilidade, principalmente, em ambientes Umidos. Bentur e Mindess (2007),
apontaram que, ao menos parcialmente, o processo de degradacédo das propriedades
mecanicas dos GFRCs em ambientes Umidos se da devido a densificacdo da interface
entre as fibras e a matriz e do espaco entre os filamentos de um feixe de fibras, pelos
produtos de hidratacdo do cimento. Com dados que permitam dimensionar com maior
precisdo e confiabilidade as pecas de GFRC e, havendo uma maior previsibilidade das
mudancas que podem ocorrer nas propriedades do material com o seu envelhecimento,
0 GFRC podera ganhar a confianca dos engenheiros e arquitetos que especificam os
sistemas a serem utilizados (LAMEIRAS, 2007).

De acordo com Serra, Ferreira e Pigozzo (2005), os pré-fabricados séo
vantajosos, pois diminuem o desperdicio de material desde a moldagem até a execucéo
e aumentam a produtividade da construcdo. O GFRC pode também ser classificado
como pré-moldado, pois, é produzido e posteriormente enviado a obra para montagem.
Quando comparado ao concreto convencional, apresenta maior facilidade para a

confeccdo de pecas fora do formato retangular tradicional, conforme é visto na Figura 2.
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Figura 2 - fachada com painéis de GFRC, edificio de estacionamento da ULBRA em
canoas

\\

Fonte: Enfoque (2005)

No GFRC, a principal caracteristica da fibra & o reforco da matriz cimenticia e a
distribuicdo das tensfes. Isso ocorre, pois, este material tende a retardar o surgimento
da primeira fissura e distribui as tensdes de forma a originar um maior nimero de fissuras
menos visiveis (BENTUR e MINDESS, 2007), conforme é visto na Figura 3. Dessa
maneira, a fibra proporciona um aumento na tenacidade a flexdo do compdsito,

provocando um aumento da deformacéo pré-ruptura.

Figura 3 — Modelo de ruptura de uma fibra em uma matriz cimenticia

00

Fonte: Zollo (1997)
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1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o desempenho mecéanico do
concreto reforcado com fibra de vidro (glass fiber reinforced concrete, GFRC), para
painéis de fechamento pré-fabricados.

Como objetivos especificos da pesquisa:

e avaliar os processos construtivos existentes na area de pré-fabricados,
potencialmente aptos ao emprego do GFRC a partir de uma reviséao
bibliografica;

e selecionar amostras de agregados, adicdbes e aditivos, para
desenvolvimento de traco de GFRC;

e avaliar a resisténcia a compressao, tracao indireta, tracdo na flexao,
modulo de elasticidade, abatimento e massa especifica do GFRC
comparando ao composito sem fibras desenvolvido como referéncia;

e avaliar os resultados, correlacionando-os com as recomendacdes pela
GRCA para um GFRC.

1.3 JUSTIFICATIVA

O concreto simples, sem aco, possui caracteristica fragil, com resisténcia a tracédo
na ordem de 10% da compressdo. Por este motivo, a depender da sua utilizacdo, é
adicionada em sua composi¢cdo um material ductil, como o aco, formando assim o
concreto armado. Sua adicdo, proporciona vantagens e desvantagens, uma das
principais patologias evolvendo o concreto armado é a corrosdo, que pode ocorrer em
presenca de umidade. De acordo com Haque e Kawamura (1992), a principal causa da
corrosdo das armaduras em matriz cimenticia, € devido a perda de eficiéncia do concreto
de cobrimento, uma vez que este deve proporcionar protecdo necessaria contra
penetracdo de agentes agressivos que possam desencadear a despassivacdo das
armaduras.

GFRC é utilizado para a producéo de componentes esbeltos, que podem assumir
uma forma relativamente simples, tais como painéis planos ou nervurados. De acordo
com Guimarées (2016), entre as principais vantagens do GFRC, esta a possibilidade de
nao desencadear corrosdo, nos compdsitos onde € empregado apenas a fibra de vidro

como reforgo.



23

E importante compatibilizar a dosagem da fibra com o desempenho que se
espera do compadsito, nos estudos atuais, vé se que o desempenho do compdsito esta
atrelado a dosagem de fibra de vidro utilizada, como nos estudos de Kharitonov (2016),
onde se utilizou dosagens de fibra de vidro de 1,5 % e 2,5 % em relacdo ao peso do
cimento, Ali (2019) utilizando a dosagem de 0,75 % de fibra de vidro, Hilles (2019),
utiizando a dosagem de 1,2 % de fibra de vidro, entre outros. De acordo com
Hashempour, Heidari e Jounaghani (2020), as adi¢des de fibras de vidro acima de 5%
da quantidade de cimento, podem levar a problemas técnicos, como empacotamento e
diminuicao da trabalhabilidade, pois a quantidade de fibra ndo consegue se dispersar na
matriz cimenticia, resultando na reducdo da resisténcia mecéanica e da tenacidade do
concreto.

No Brasil, existe uma resisténcia a substituicdo do método convencional para o
fechamento de fachadas, realizado em alvenaria de blocos. Esta resisténcia se deve a
pouca oferta de mao de obra especializada e a caréncia de estudos técnicos e
normatizacdes de sistemas inovadores, como 0s painéis pré-fabricados em GFRC
(GUIMARAES, 2016).

Ainda, de acordo com Bentur e Mindess (2007), existem certas aplicacdes nas
quais o reforco com fibras de vidro € melhor do que as barras convencionalmente
utilizadas, dentre as quais podem ser citadas:

e elementos de pequena espessura, onde as fibras atuam como reforco principal,
elevando a resisténcia e a ductilidade do compésito;

e componentes projetados para suportarem cargas ou deformagdes, tais como os
revestimentos de tlneis, estruturas resistentes a explosdes ou pilares pré-
fabricados que serdo cravados por percussao no solo;

e componentes onde as fibras sdo adicionadas com o intuito principal de promover
o controle da fissuracao induzida pelas variacfes de umidade ou temperatura, tais

como em lajes, telhados ou elementos de pavimentacao.

Entretanto, é importante reforcar que a adi¢cdo de fibra em materiais cimenticios
nao elimina a necessidade de utilizagdo de barras de aco continuas. Lameiras (2007),
expds que a ndo ser no caso das pecas de pequenas espessuras, onde as fibras sao
utilizadas para elevar a resisténcia mecanica do material cimenticio € necessario um

reforgco com barras continuas.
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O GFRC aplicado nos painéis de fachada € um produto com potencial de
crescimento na construcao civil, pois pode propiciar as construtoras uma alternativa ao
fechamento de alvenaria convencional, de acordo com Guimardes (2016), frente a
alvenaria convencional, o GRC pode agregar beleza, qualidade e velocidade na
instalacdo. Tudo isso devido a sua pré-fabricacdo, que permite projetar e executar o
produto com maior controle de qualidade, além disso, os painéis pré-fabricados em
GFRC podem conter isolantes térmicos e acusticos, conforme as condicionantes de
projeto.

De acordo com Ortenzi (2007), é necesséaria a reducao dos volumes ocupados e
aumento dos espacos Uteis nas construcdes, devido a reducdo dos espacos das
construgcdes, 0 que motiva as pesquisas por materiais que permitam obter resultados
eficientes com desempenho similar ou superior aos tradicionais, ou que permitam a
utilizacdo conjunta com esses, melhorando as suas caracteristicas mecanicas.

Portanto, o GFRC incorporado em painéis de fechamento, proporciona potencial
reducdo do tempo de instalacdo devido ao sistema de pré-fabricados, além da diminuigéo
do desperdicio e da possibilidade de ser executado com espessuras menores que 0
tradicional. O estudo do GFRC permite analisar um material com desempenho mecéanico
superior ao concreto tradicional, entender as possiveis destinacdes para este compagsito
e relacionando seu desempenho em um elemento pré-fabricado que ja é utilizado na

construcéo civil.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estéa dividido em 6 capitulos, e ap6s o término destes, estao
as referéncias bibliograficas. A seguir uma breve explanacéo sobre o contetdo presente
em cada capitulo.

No Capitulo 1 esta apresentada a introducdo, na qual discute-se o contexto
histérico e o tema do trabalho, seguido pela descricdo dos objetivos, a justificativa do
desenvolvimento desta pesquisa e esta organizacao exposta.

Na sequéncia, esta abordada a fundamentacéo tedrica dos materiais envolvidos
na pesquisa, contendo conceitos que abrangem desde os materiais cimenticios e as
fibras individualmente até os compdsitos com a adicdo das fibras, com um enfoque
principal na adi¢do de fibras de vidro. Neste item, também esta abordado o estado da

arte, apresentando as conclusdes de pesquisas recentes sobre 0os temas. Na Ultima parte
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deste capitulo estdo descritas as principais caracteristicas dos painéis de fechamento,
detalhes de sua producédo e apresentadas as normativas referentes aos desempenhos
mecanicos minimos a serem atingidos para a aplicacao.

O terceiro capitulo descreve e caracteriza todos os materiais utilizados no estudo
experimental e as metodologias de dosagem, para a execucdo dos ensaios de
laboratorio, de acordo com as normas vigentes.

Os resultados obtidos nos ensaios foram expostos no capitulo 4, correlacionados
com resultados da literatura técnica, avaliando a influéncia da adigc&o da fibra de vidro na
matriz cimenticia.

Nos dois ultimos capitulos desde trabalho, foram dissertadas as conclusées
obtidas no decorrer da pesquisa, o atingimento dos objetivos propostos e sao sugeridos
temas de abrangéncia para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

Neste item estdo apresentadas as teorias e as referéncias utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa, juntamente com resultados recentes encontrados em

artigos pertinentes ao tema.

2.1 MATERIAIS CIMENTICIOS

De acordo com Figueiredo (2011), os materiais cimenticios sao produtos que tem
como base o cimento Portland, podendo ser divididos em trés grupos: pasta (cimento e
agua), argamassa (cimento, 4gua e agregado miudo) e concreto (cimento, agua,
agregado miudo, agregado graudo e adi¢coes).

O cimento € um dos principais componentes do GFRC, e é importante que ele
seja armazenado corretamente. O cimento deve ser mantido seco, o ar umido pode ser
tdo prejudicial quanto a umidade direta. Quando armazenado a granel em um silo, sera
satisfatorio até cerca de 3 meses, mas em sacos de papel tradicionais, mesmo
armazenado em boas condicdes, pode perder cerca de 20% de sua resisténcia apos 4 a
6 semanas. Portanto, o cimento ensacado deve ser usado logo apds a chegada e por
ordem de idade (GRCA, 2018).

O cimento é caracterizado como um aglomerante hidraulico, ou seja, € um material
que, quando em contato com a agua, inicia o processo de hidratacdo (ORTENZI, 2007).
Conforme Mehta e Monteiro (2014), o cimento Portland é composto por, basicamente,
quatro componentes: Silicato tricalcico (CsS), silicato bicalcico (C2S), aluminato tricélcico
(C3A), e ferro-aluminato tetracélcico (CsAF). Os silicatos de calcio influenciam,
principalmente, na resisténcia a compressdo. O CsA tem uma maior influéncia nas
primeiras idades. Depois de 7 dias o C2S comecga a reagir, desde que se mantenha a
cura do concreto, conforme descrito nos procedimentos da ABNT NBR 6118:2014. Tanto
o silicato tricalcico quanto o silicato bicélcico incrementam a resisténcia a compressao
devido ao resultado de sua reac¢do quimica que, em contato com a agua, forma o silicato
de calcio hidratado, que é comumente chamado de gel C-S-H, mais o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2). O gel C-S-H é o mais importante composto na reagéo, porque €é o cristal que
vai proporcionar a resisténcia a matriz cimenticia (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Apés a
hidratacéo do cimento, forma-se uma interface entre o agregado graudo e a pasta, tanto

maior quanto foi maior a quantidade de agua ali retida. Essa interface, chamada zona de
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transicao, é responsavel, em parte, pelo inicio dos processos de ruptura, por ser a regiao
mais fraca da pasta (ORTENZI, 2007).

Entre as principais vantagens do concreto, pode-se listar o baixo custo quando
comparado a materiais metalicos, por exemplo, e a capacidade de se adequar a variadas
condicbes de producdo, além de possibilitar variacbes de formato para as pecas
moldadas, como por exemplo, lajes, pisos, vigas, pilares e painéis. (FIGUEIREDO,
2011). Elementos de concreto tradicionalmente possuem formatos retangulares, devido
a utilizacdo da armadura metalica, que é constituida por barras de aco.

Cada concreto necessita de um método de dosagem que atenda as demandas
necessarias definidas em projeto, como resisténcias a tracao, a flexdo, a compresséao e
a durabilidade. Também necessita atender caracteristicas de execuc¢do, como fluidez e
tempo de trabalhabilidade, além de aspectos estéticos como acabamento. Um dos
pontos atuais que mais se destaca € o custo ideal do concreto. Os concretos especiais
possuem um custo mais alto devido as caracteristicas que eles atendem. De acordo com
Helene (2005), a oferta do tipo de concreto ideal é acompanhada por uma série de
métodos de dosagem ao menor custo possivel.

De acordo com Guimardes (2016), existem duas definicbes dentro do termo
agregado para materiais cimenticios, o agregado graudo e o miudo. O termo agregado
graudo se refere ao material que fica retido na peneira n° 4, que tem abertura de 4,75
mm. Ja o agregado miudo € a particula que esta entre a peneira n°® 4 e n°® 200 (75um).
De acordo com a GRCA (2018), “Para GFRC fabricado pelo método de spray, o tamanho
maximo de particula é geralmente limitado a 1,2 mm; GFRC fabricado pelo método
premix, o tamanho maximo de particula pode ser de apenas 2,4 mm”.

De acordo com a ABNT NBR 7211:2009, que determina os parametros para
utilizacdo de agregados em concreto e argamassa, matrizes cimenticias que utilizam
agregados com diametro inferior a 4,75 mm, ou seja, somente agregados miudos, sdo
classificados como argamassa, enquanto no concreto séo utilizados agregados miudos
e graudos, ou seja, com diametro inferior e superior a 4,75 mm.

Entretanto, autores tratam matrizes cimenticias reforcadas com fibra, mesmo com
diametro maximo inferior a 4,75 mm, de microconcreto. Branch (2018), Lima (2019) e
Etxeberria (2020) descrevem em suas pesquisas, que mesmo podendo ser caracterizada
como argamassa, tais matrizes cimenticias se encaixam mais nas caracteristicas

mecanicas de concreto do que de argamassas.
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2.2  FIBRAS EM MATRIZES CIMENTICIAS

A utilizagéo de fibras em concretos e argamassas em escala comercial comegou
a partir do ano de 1898, com a invencgédo do processo Hatshek, para a aplicacdo das
fibras de amianto em uma pasta de cimento (ACI COMMITTEE 544, 2018). Com isso, foi
possivel a utilizacdo em larga escala de fibras de amianto para reforco de matrizes
cimenticias e, principalmente, em pecas de pequenas espessuras, como telhas, e caixas
da agua.

De acordo com Majumdar e Laws (1991) os primeiros estudos com fibra de vidro
sdo da década de 1950, na Europa, logo apés a expansao da industria de polimeros. Na
década de 60 com Biryukovich, apareceram os primeiros resultados de estudos de fibras
de vidro em matrizes frageis. O GFRC se enquadra dentro de um grupo que se chama
Fiber Reinforced Concrete, FRC ou Concreto reforcado com fibras, CRF. Os principais
tipos de fibras utilizadas no CRF sao: vidro, aco, polipropileno, nylon e aramida.

Um particular problema que precisou ser tratado no inicio das pesquisas com as
fibras de vidro, foi a baixa resistividade alcalina, daquelas classificadas como tipo E. Essa
nomenclatura refere-se ao tipo de vidro comumente utilizado para reforcar materiais
poliméricos, e que foi originalmente usado para GFRC. Este tipo de fibra, deteriora-se
rapidamente no ambiente altamente alcalino da matriz de cimento. Para ultrapassar este
problema, as formulagBes de vidro resistente aos éalcalis especiais (fibras de vidro AR),
tiveram que ser desenvolvidas (BENTUR e MINDESS, 2007).

Conforme a GRCA (2018), a fibra de vidro AR é especialmente formulada para ter
um alto grau de resisténcia ao ataque alcalino e durabilidade melhorada em compésitos
cimenticios. As composic¢des cimenticias sdo altamente alcalinas (pH 12,9 tipico), o que
€ um ambiente agressivo para as fibras de vidro. As fibras de vidro do tipo E, usadas em
reforcos poliméricos, sdo rapidamente destruidas em ambientes alcalinos conforme é
visto na Figura 4, onde foram mantidas as fibras de vidro do tipo AR e fibras do tipo E
em solucéo alcalina de cimento, saturada por 200 horas, com uma temperatura de 80°C.
A formulacéo especial da fibra AR, tem em particular o teor de zirconia, na proporcao de
15 a 20% conforme a fabricante Owens Corning (2020). Essa caracteristica tende a
aumentar a resisténcia a esse ambiente agressivo. Segundo Comino (2007), no vidro
tipo AR, existe da mesma forma as ligagdes de Oxido de silicio que o vidro tipo E, mas

na sua superficie sdo incorporados adicionalmente atomos de zirconio, que se
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comportam bloqueando os anions em torno dele, evitando que as ligacdes hidrolisaveis

sejam atacadas.

Figura 4 - Comportamento das fibras "tipo ar" e “tipo €" em matriz cimenticia alcalina
em processo de degradacéo

FIBRA DE VIDRO TIPO AR

FIBRA DE VIDRO TIPO E

i -

Fonte: GRCA (2018)

As fibras séo disponibilizadas em trés classificagdes distintas: em microfilamentos,
em manta, ou em forma de arame. As fibras em monofilamentos possuem uma alta
guantidade de filamentos por kg, fibras de polipropileno podem conter 220 milhdes de
filamentos a cada kg, conforme Owens Corning (2020), enquanto as fibras em forma de
arame por exemplo, que sé&o filamentos Unicos ou grampos. De acordo com Figueiredo
(2011), as fibras em forma de arame proporcionam melhor ancoragem ao concreto,
enquanto as fibras em forma de manta, sdo destinadas para isolamento térmico e
acustico.

Segundo o ACI COMMITTEE 544 (2018), as fibras de aco sdo sintéticas, com
variados formatos e séo utilizadas no mercado mundial, tanto para reforgo principal onde
substituem as barras de aco, quanto para refor¢co secundario, onde trabalham juntamente
com as barras de aco melhorando alguma caracteristica necessaria. As fibras de vidro
sdo naturais de origem mineral, mas, sdo classificadas separadamente. As fibras
sintéticas sdo produzidas com a finalidade de atender caracteristicas especificas como
acréscimo de resisténcia a tracdo, flexdo, ou até mesmo controle de retracdo, as
principais sdo: polipropileno, polietileno, nylon, carbono e aramida. As fibras naturais

consistem em todas as fibras que se encontram na natureza, podendo ser de origem
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vegetal ou mineral, como por exemplo: asbesto, bambu, sisal, fibra de coco, juta, entre

outras. Zollo (1997) organizou as fibras de acordo com as suas principais caracteristicas,

comparativamente as matrizes cimenticias, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades das fibras e das matrizes cimenticias

Diametro Massa Resisténcia Médulo de Deformacéo
Material equivalente  especifica atracao elasticidade naruptura
(um) (9/cm3) (MPa) (GPa) (%)
Amianto 0,1-50 1,9 1800 380 0,5
Acrilico 12,7-104,1 1,16-1,18 268,9-999,8 13,8-19,3 -
Ago 10 - 330 7,86 2100 160 3
Aramida | 11,9 1,44 2930,4 62,1 -
Aramida Il 10,2 1,44 2344,3 117,2 -
Carbono | 7,6 1,9 1723,7 379,9 -
Carbono I 8,9 1,9 2620,1 230,3 1
Nylon 22,9 1,14 965,3 52 13,5
- 227,5 -
© - ' -
£ Poliéster 19,8 1,34-1,39 11032 17,2
L Polietileno 254-1016 0,92-0,96 75,8-586,1 50,0 - 117,2 -
Polipropileno - 0,9-091 137,9-689,5 34-48 -
- 24477 -
Vidro - AR - 2,7-274 24822 78,6 - 80,0 3,6
; 3102,7 -
Vidro - E - 2,46 - 2,54 34475 64,8 - 71,7 3,6
101,6 -
Coco 406.4 1,12-1,15 120 - 200 19,0- 26,0 -
Sisal - - 275,8 - 568,1 13,0- 26,0 -
Bagaco de 203,2 - i i i i
Cana 406.4 1,2-1,3 183,7 - 289,6 15,0-19,0
©
NG (F:"."‘Sta de ; 2,00 - 2,30 3,0-6,0 10,0-250  0,01-0,05
T E imento
g g Argamassa - 22-23 2,0-4,0 25,0-350 0,005-0,015
O Concreto - 2,3-2,45 1,0-4,0 30,0-40,0 0,005-0,015

Fonte: Adaptado de Zollo (1997), e Lameiras (2007).

Como pode ser observado na Tabela 1, a resisténcia a tracdo das fibras é 600

vezes superior a resisténcia a tracao do concreto, usando como exemplo a fibra de vidro

AR, devido a esta caracteristica, a incorporacdao da fibra em uma matriz cimenticia

proporciona melhor desempenho mecanico do compdésito. Consequentemente, nos

compasitos, devido a menor resisténcia a tracao, a matriz fissura antes da resisténcia da
fibra ser atingida (HANNANT, 1978). Conforme Figueiredo (2011), as fibras podem ser

divididas em dois grupos de acordo com os seus modulos de elasticidade. Um onde as
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fibras possuem maodulo de elasticidade menor do que a matriz cimenticia, tais como as
fibras de celulose, nailon e polipropileno; e outro constituido por fibras com maodulos
elevados, como é o caso das fibras de amianto, vidro, aco, carbono e aramida. De acordo
com Lameiras (2007), as fibras de baixo médulo de elasticidade geralmente ndo séo
utilizadas para suportarem cargas permanentes elevadas, pois com presenca de
microfissuras na matriz, estas fibras tendem a sofrer alongamentos ou deflexfes
consideraveis ao longo do tempo.

Em relacdo a configuragdo das fibras individuais, comumente sé&o utilizadas como
reforco em matrizes a base de cimento Portland, sendo subdivididas em dois grupos, o
primeiro sao as fibras em monofilamentos, separadas uma das outras, conforme ilustrado
na Figura 5. O outro tipo de fibras sédo as de multifilamentos, que sdo combinagdes

geralmente constituidas por feixes, conforme a Figura 6.

Figura 5 - Fibras de polipropileno em monofilamentos para utilizagdo em matrizes
cimenticias

— >

Fonte: Etruria (2021)

Figura 6 - Fibra de polipropileno em multifilamentos para matrizes cimenticias

Fonte: Concretoefibra (2021)
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A estrutura na forma de feixe é tipica de fibras produzidas industrialmente, sejam
inorganicas (vidro) ou organicas (carbono e aramida) e, esta, também, é a configuracao
tipica das fibras naturais, como é o caso das fibras de amianto. As fibras constituidas por
monofilamentos discretos, sdo dispersas em varias configura¢cdes para melhorarem a
interacdo entre a fibra e a matriz com relagdo a ancoragem mecanica (BENTUR e
MINDESS, 2007).

2.2.1 FIBRAS UTILIZADAS EM MATRIZES CIMENTICIAS

Existe uma variedade de tipos de fibras, cada qual, com uma finalidade. Ha, as
fibras que servem para reforco estrutural e outras para o controle de retracdo em
concreto, com variados tamanhos, tipos de filamentos, e composi¢do. Na sequéncia

estdo descritas as principais fibras utilizadas em compadsitos cimenticios.

o fibras de aco. As fibras de aco podem ser arames, trefilados, retos ou até em
outros formatos e cortes (ABNT NBR 15530:2019). Proporcionam um aumento
de ductilidade ao concreto, além de resisténcia ao impacto e a fadiga.
Melhoram o controle a fissuracdo e, geralmente, possuem extremidades na
forma de gancho para aumentar a sua ancoragem, conforme visto na Figura 7
(Figueiredo, 2011).

Figura 7 - Fibras de aco em multifilamentos

| | | \ i Y .\H'gllllllll"tlkl
a = a8 7 a 10

Fonte: Figueiredo (2005)

o fibras de polipropileno. As fibras de polipropileno sédo sintéticas podendo ser
na forma de monofilamentos (Figura 8 — A) ou multifilamentos (Figura 8 — B),
tém seu uso bem difundido em pisos industriais, com a finalidade de controle

de fissuracdo. Tem como caracteristicas a resisténcia aos alcalis, excelente
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para fibras em matrizes cimenticias. Possui baixo modulo de elasticidade e

fraca aderéncia com a matriz cimenticia (BENTUR e MINDESS, 2007).

Figura 8 - Fibras de polipropileno monofilamento (A) e multifilamento (B)

Fonte: Figueiredo (2005)

o fibras de poliamida. Mais conhecidas como de Nylon. As poliamidas podem
ser encontradas na natureza, como |a e seda, e podem ser sintetizadas como

o caso do Nylon. Sua forma de comercializacado é em multifilamentos, como é
ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Fibra de poliamida

e fibra de aramida: As fibras de aramida sao sintéticas com extrema resisténcia

ao calor. As propriedades mecanicas das aramidas sdo 5 a 10% superiores do
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gue qualquer outra fibra sintética. O nome aramida vem da juncéo das palavras
poliamida aromatica. Altamente utilizada em aplicacdes militares, como em
coletes balisticos, atividades espaciais e em equipamentos de combate a
incéndios.

o fibras naturais: As fibras naturais podem ser vegetais ou minerais, exemplos
de fibras vegetais sdo, acai, curaua, como € apresentado na Figura 10. As
fiboras vegetais apresentam a possibilidade da utilizagdo de recursos
alternativos (Tanobe, 2019), entretanto, ndo possuem escala industrial, pois
séo oriundas da natureza. As fibras naturais minerais sao extraidas de rochas

com estrutura fibrosa, como por exemplo, o basalto e o asbesto que séo vistas

na Figura 11.

A - F .

Fonte: Basaltcore (2021)(A) e Ferreira (2007)(B)

e fibras de vidro —tipo AR e tipo E: As fibras de vidro do tipo E foram as primeiras
a serem estudas no inicio da década de 1960 com Biryukovich, a fim de
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encontrar um reforco em matrizes cimenticias de pequena espessura, e
elevada resisténcia. Entretanto, notou-se que com o passar do tempo, que
ocorria uma reacado com os alcalis do cimento, deixando a matriz cimenticia
tdo fragil quanto um compdésito sem fibra. As fibras do tipo AR, possuem em
sua composicdo uma protecao de dioxido de zircénio (ZrOz), que protege a
fibra das reacdes com os alcalis do cimento, conforme pode ser visto na Tabela
3 que compara as composicoes das fibras E, A, e AR. Estas séo fibras com

caracteristicas de multifilamentos, conforme é visto na Figura 12.

Figura 12 - Fibra de vidro tipo AR

Fonte: Owens Corning (2020)

A origem da fibra de vidro remonta ao Egito, ha mais de 4500 anos, quando foi
processado o vidro em fibras, para utilizagdo em vasos e anforas junto aos sarcéfagos
dos faraés, as fibras de vidro foram utilizadas junto a ceramica, confirmando que desde
aguele tempo os egipcios ja haviam descoberto as propriedades mecanicas desta adicdo
(ORTENZI, 2007).

Entretanto, retomaram-se o desenvolvimento da fibra de vidro centenas de anos
depois. Somente apos a segunda Guerra Mundial e o inicio da corrida espacial, a fibra
de vidro teve um novo redirecionamento. Com a escassez do acgo e a necessidade de
encontrar materiais alternativos, as pesquisas ocorreram na direcdo de se encontrar um
material que pudesse ser associado aos polimeros plasticos, sendo capaz de estrutura-
los, pois esses careciam das propriedades resistentes necessarias aos elementos

estruturais, que fossem similares a materiais metalicos (MAZUMDAR 2001).
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De acordo com a fabricante Owens Corning (2020), existem quatro tipos
diferentes de fibras de vidro, cada uma com uma caracteristica principal, conforme
apresentado na Tabela 2. Tais diferencas de comportamento se d&o devido a alteragbes
na composigao quimica, conforme mostrado na Tabela 3, principalmente devido a adi¢édo
de ZrO..

Tabela 2 - Principais caracteristicas das fibras de vidro

) . o o Resisténcia
Fibra de Vidro Caracteristicas principais o
guimica
E Isolamento eletromagnético Boa
AR Alcali resistente Otima

Alta resisténcia

S L Muito boa
mecanica/térmica

C Alta resisténcia quimica Otima

Fonte: Owens Corning (2020).

Tabela 3 - Composicao quimica das fibras de vidro
Tipo A % Tipo E % Tipo AR % (Cem-Fil)

Sio2 73,0 55,5 62,0
ZrO2 X X 17,30
TiO2 X 0,10 X
Al20; 1,0 13,4 0,3
Fe20; 0,1 0,23 0,07
B20; X 6,40 X
CaO 8,0 23,0 5,3
MgO 4,0 0,3 X
Na20 13,0 0,8 14,3
K20 0,5 0,2 X

Fonte: Reyes-Araiza et al. (2008)

Desta forma, o que torna a fibra de vidro do tipo AR mais resistente a alcalinizacao,
€ uma menor proporcao de SiO, (diéxido de silicio), somando com a adi¢do de ZrO,
(diéxido de zircbnio) que nao esta presente nas fibras do tipo A e E. A degradacédo das
fibras de vidro acontece, pois, os vidros de silicatos inorganicos (fibras dos tipos A e E —
sem a adicdo de dioxido de zircbnio) séo reativos com os alcalis (presente no cimento)
(MAJUMDAR e LAWS, 1991).

Essa reatividade pode possibilitar uma reducdo de até 10% no modulo de

elasticidade de matrizes cimenticias, conforme visto por Lameiras (2007). Por esse
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motivo, apenas fibras do tipo AR sédo recomendadas para a utilizacdo em compdsitos
cimenticios.

De acordo com Metha & Monteiro (2014), o problema critico em relagéo as fibras
de vidro, pode ser reduzido pela adicdo de material pozoléanico ou cinzas com alto teor
de silica ativa. Lameiras (2007) estudou a adicdo de silica ativa visando minimizar o
ataque dos alcalis, onde observou que com adicdo de 5%, teve um desempenho na
resisténcia a tracdo de 16% em relacdo a amostra sem silica ativa. A silica ativa promove
uma absor¢ao maior da agua livre, preenche os intersticios entre os grédos de cimento e
as fibras, dispersas aleatoriamente na pasta, além de ser um material pozolanico, ter
uma maior superficie especifica fina, na ordem de 20.000 m2/kg (LAMEIRAS, 2007).

A fibra de vidro é disponibilizada ao mercado em: rolo, manta ou picada. As fibras
em formato de rolo, roving sdo compostas por um unico feixe, onde os filamentos sao
unidos de forma normalmente paralela, evitando-se a torcdo no momento de bobinagem.
A vantagem das fibras roving é a quantidade de fibra por espaco, ja que ela é distribuida
em um feixe Unico (ORTENZI, 2007).

As mantas podem ser constituidas por fios ou picadas, com as fibras
entrelacadas para proporcionar um Unico material com maior area. As mantas em fios
sao conhecidas como (chopped strand mats) e as fibras picadas (milled fibers). Existem,
também as fibras picadas (moidas), que se assemelham as mantas, mas, ndo sao
entrelacadas, sao disponibilizadas soltas. As fibras moidas sdo comumente utilizadas no
reforco de compdsitos com matrizes cimenticias (ORTENZI, 2007).

2.3  MATERIAIS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS

Os compoésitos cimenticios reforcados com fibras séo utilizados em aplicacfes
onde é importante a utilizacdo de materiais com boas resisténcias a tracdo estatica ou
dindmica e que tenham elevadas capacidades de absorver energia (LAMEIRAS, 2007).
Com o passar do tempo, concretos com adi¢des de fibras tém se tornado frequentes em
pisos industriais, revestimento de tuneis, telhas e paredes de concreto, elementos
decorativos e em painéis de fechamento.

De acordo com Majumdar e Laws (1991), um dos primeiros estudos em larga
escala sobre o GFRC foi por Biryukovich na década de 1960, na antiga Unido Soviética.
Ele realizou testes com fibras do tipo A (cal de soda) e do tipo E (borossilicato). O objetivo

foi o reforco de matrizes cimenticias de pequena espessura, elevada resisténcia, baixa
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permeabilidade e proporcdes térmicas. Para isso, o reforco do compdsito foi superior a
50% da massa total. Logo apds estes testes iniciais, em 1967 pesquisadores da United
Kingdom Building Research Establishment, BRE, iniciaram investigacdes referentes a
fibra de vidro do tipo AR. Foi baseado nesse trabalho que posteriormente cientistas da
BRE desenvolveram a fibra de vidro com a adicdo de dioxido de zircbnio, que mostrou
alta eficiéncia contra os alcalis (ACI COMMITTEE 544, 2018). As primeiras producdes
da fibra de vidro do tipo AR foram nos anos seguintes, em 1971 a Cem-FIL, em 1973 a
Owens Corning Fiber Glass e em 1975 a NEG (Nippon Electric Glass).

2.3.1 ADENSAMENTO DE MATRIZES CIMENTICIAS COM FIBRAS

ApOGs os primeiros estudos e as utilizagdes das fibras em geral na industria,
notou-se que a adicdo de fibras no concreto proporciona perda de trabalhabilidade,
sendo esta reducdo proporcionalmente mais acentuada quanto maior o teor de fibra.
Dessa forma, o processo de concretagem demandara mais tempo e na maioria dos
casos, exigird uma vibracdo mecanica para se adensar de maneira correta, sem
prejudicar o acabamento. Em pecas esbeltas, Lameiras (2007), sugeriu que quando
ocorrer a adicdo das fibras, a perda de trabalhabilidade seja compensada com
superplastificantes, que tem por caracteristica reduzir a agua da mistura.

De acordo com a GRCA (2018), o uso de aditivos, como plastificantes e
superplastificantes, € incentivado, pois podem melhorar as propriedades do GRC.
Aditivos de concreto especialmente formulados para fabricacdo de GFRC, podem ser
usados conforme apropriado. Aditivos sdo geralmente adicionados para produzir os
seguintes efeitos:

¢ melhorar a trabalhabilidade, sem aumentar a relacdo agua/aglomerantes;
e melhorar a coesao;

e reduzir a segregacao;

e retardar o processo de hidratacao;

e acelerar 0 processo de hidratagéo.
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2.3.2 DISTRIBUICAO DE TENSOES EM MATRIZES CIMENTICIAS

Figueiredo (2011) afirmou que a principal funcéo da fibra é proporcionar uma
resisténcia a propagacao das fissuras, que possam vir a surgir na matriz do compasito.
Um dos principais motivos das fissuras € a propria retracdo da pasta de cimento dentro
da matriz. Esta retracdo € restringida pelos agregados que sdo bem mais rigidos,
causando esfor¢os de tragdo na pasta e sua possivel fissuracao.

As pastas e argamassas reforcadas com fibras sdo geralmente aplicadas em
componentes de pequena espessura. Nessas aplicacdes, as fibras atuam como reforco
principal e séo incorporadas em teores na faixa de 5 a 20% em relacdo ao consumo do
cimento. Nos concretos reforcados com fibras, o volume de fibra utilizado é menor do
que 2% em relacdo ao consumo de cimento, e as fibras atuam como refor¢o secundario,
com a finalidade de controlar a fissuracdo da matriz (BENTUR e MINDESS, 2007).

A incorporacédo de fibras de vidro, em matrizes de aglomerantes minerais, tem
objetivo semelhante ao do uso de barras de aco no concreto armado, isto €, melhorar
propriedades mecanicas dessas matrizes e absorver as tensbes aplicadas.
Diferentemente do que acontece no concreto armado, onde o posicionamento da
armadura atende basicamente as regides submetidas a tracdo, este reforco da-se
aleatoriamente ao longo de toda a matriz, propiciando o aumento e estabilizacdo da
tensdo de fissuracdo da matriz, na tracdo e na flexao, além do aumento sensivel de
tenacidade do compdsito, pois amplia a capacidade de suporte de carga da matriz apos
a sua fissuracdo (PROCTOR, 1990).

Nos materiais compositos reforcados com fibras, a matriz atua como meio em
que uma tensao aplicada externamente é transmitida e distribuida para as fibras, sendo
que apenas uma proporcdo da carga aplicada é suportada pela fase matriz, ainda no
estado elastico. A matriz também tem como funcao proteger as fibras individuais contra
danos superficiais, como resultado da abrasdo mecanica ou de reacdes quimicas com o
ambiente (CALLISTER JR, 2002).

Em geral, no concreto, a fissuragao se inicia geralmente na matriz cimenticia, na
interface com o agregado graudo. De acordo com BENTUR e MINDESS (2007), ha dois
tipos de transferéncias de tensdes entre matriz-fibra: as transferéncias de tensdes
elasticas, um mecanismo dominante antes de ocorrer qualquer tipo de fissuragdo na
matriz e as transferéncias de tensbes por friccdo devido ao deslocamento. Na

transferéncia por tensdes elasticas, os deslocamentos longitudinais da fibra e da matriz



40

na interface sdo geometricamente compativeis, sendo a tensédo que se desenvolve na
interface do tipo cisalhante, a qual € requerida para distribuir 0 carregamento externo
entre as fibras e a matriz e, entéo, as deformagdes destes dois componentes na interface
permanecem as mesmas.

A eficiéncia das fibras com relacdo a melhoria das propriedades mecéanicas da
matriz cimenticia é controlada pelos processos nos quais o carregamento € transferido
da matriz para as fibras e pelo efeito das fibras costurarem as fissuras que se abrem na
matriz, o0 que ocorre em um estagio mais avancado do carregamento. A compreensao
destes mecanismos permite que sejam previstos os modos de fratura do compasito e
servem, também, como base para o desenvolvimento de compadsitos com desempenhos
melhorados por meio da modificagdo da interagcdo entre as fases constituintes
(LAMEIRAS, 2007).

E essencial que haja uma compatibilidade fisica e quimica entre a matriz e as
fibras, de forma que as forcas de ligacdes adesivas entre estes materiais sejam
mantidas. A forca de ligagdo € uma consideracdo importante na escolha de uma
combinacdo matriz-fibora. A resisténcia final do compdésito, depende em parte da
magnitude dessa ligacao, sendo que uma ligacdo adequada € essencial para maximizar
a transmissdo da tensdo de uma matriz fraca para as fibras mais resistentes
(CALLISTER JR, 2002).

A transicéo da transferéncia de tensdes elasticas para a transferéncia de tensfes
por friccdo, ocorre quando a tensao cisalhante da interface, devido ao carregamento
externo, ultrapassa a resisténcia de aderéncia entre estes dois materiais. Assim que esta
tensao € ultrapassada, o descolamento da interface fibra-matriz € iniciado, e a tenséo de
cisalhamento friccional comeca a atuar ao longo da interface da zona descolada. Este
processo de transicdo entre a transferéncia de tensdes elasticas, descolamentos, até a
transferéncia de tensdes por friccdo depois do descolamento € um processo gradual,
durante o qual ambos os tipos de mecanismo estdo atuando (BENTUR e MINDESS,
2007).

A ocorréncia de cada uma das etapas de transferéncia de tensdes, depende da
resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz e da resisténcia a tracdo da matriz. Se
a resisténcia a tracdo da matriz for elevada, havera um descolamento na interface entre
a fibra e a matriz quando a tenséo de cisalhamento elastico ultrapassar a resisténcia de
aderéncia entre os dois materiais, anteriormente a fissuragdo da matriz. J&, nos

compositos constituidos de matrizes com baixas resisténcias a tracdo, a fissuracéo
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precede o descolamento da fibra com relagdo a matriz. Neste caso, o arrancamento da
fibora se d4 como resultado do avanco de uma fissura em sua direcdo (BENTUR e
MINDESS, 2007).

As fibras atuam absorvendo energia e controlando o crescimento das fissuras da
matriz por meio do mecanismo apresentado na Figura 13. Inicialmente, tem se o
processo de fissuracdo da matriz cimenticia, propagando as fissuras até as fibras, até o

ponto que conseguem distribuir as tensdes (LAMEIRAS, 2007).

Figura 13 - Modelo de ruptura de uma matriz reforgada com fibra no sentido longitudinal

Fibras atuando como
ponte de transferéncla
de tensoes

Flssura

Fonte: Maccaferri (2021)

Outro modelo que ajuda a compreender o comportamento mecanico dos
materiais cimenticios, reforcados com fibras curtas e dispersas em uma matriz fragil é o
modelo proposto por Aveston-Cooper-Kely (1971).

Conforme apresentado na Figura 14, com o modelo é possivel descrever o
comportamento de um compadsito cimenticio em trés estagios, por meio da curva tenséo-

deformacéo: Intervalo elastico, fissuracdo multipla, e estagio pos fissuracdo maltipla.



42

Figura 14 — Representacao esquematica da curva tensdo-deformacéo do material
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Fonte: Majumdar e Laws (1991)

O estéagio elastico € o momento até a primeira fissura, no qual a fibra e a matriz
trabalham juntas. A fissuragcdo multipla acontece quando a fissuragcéo ocorre na matriz e
a carga é transferida para as fibras. Porém, de acordo com Lameiras (2007), esta etapa
s6 ocorre caso a capacidade de carga das fibras seja maior do que a carga no compasito,
guando surge a primeira fissura na matriz, isto ocorre, por exemplo, quando o volume de
fibras for elevado, acima de 5% em relacdo ao consumo de cimento. Dessa forma, a
primeira fissura no compasito ndo leva a uma falha brusca, mas, resulta em redistribuicdo
do carregamento entre a matriz e as fibras. Depois de aplicadas cargas adicionais, novas
fissuras sdo abertas, até que a matriz se encontre dividida em um certo nimero de
segmentos separados por fissuras. Esta regido da curva tensdo-deformacédo €,
aproximadamente, horizontal ou levemente ascendente, parecendo-se com o0
comportamento plastico.

O processo de fissuracdo multipla € importante, uma vez que ele controla a
capacidade de absorcao de energia do material (tenacidade). Uma evolucdo do modelo
ACK é o0 modelo proposto por Bentur e Mindess (2007), conforme visto na Figura 15,
onde cada nova fissura aberta provoca uma deformacéo plastica do compdésito, seguida
de um enrijecimento que resulta em um modulo de elasticidade inferior ao da

configuracdo anterior.



Figura 15 - Processo de fissuracdo multipla e curva resultante em um compadsito

composto por uma matriz fragil reforgado por fibras
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Fonte: Allen (1971)

De acordo com Zollo (1997), as caracteristicas e 0 desempenho dos materiais
cimenticios refor¢cados com fibras, além de variarem com a formulacdo da matriz e com
o tipo de fibra, também séo influenciados pela geometria, distribuicdo, orientacdo e
volume de fibras no compdsito. Devido a isso, € necessario o estudo de dosagem que
compatibilize o tipo de fibra com as caracteristicas necessarias do composito,
principalmente no estado fresco. De acordo com Figueiredo (2011), para que a fibra
possa desempenhar sua funcdo, € necessario que ela esteja distribuida de maneira
homogénea no compdsito, desta forma, recomenda-se lancé-las em taxas controladas
em conjunto com os agregados, até a completa homogeneizacéo.

O volume de fibra influencia no comportamento do compdésito no estado fresco,
sendo importante encontrar o teor ideal para que a quantidade de fibra seja eficiente
como reforco e ndo atrapalhe a fluidez do compdsito no estado fresco. Na maioria dos
casos, quanto maior a quantidade de fibra, melhor o seu desempenho mecéanico. O
namero necessario de fibras num determinado volume de matriz, para se ter um reforco
eficiente, estad diretamente relacionado com a probabilidade estatistica das fissuras
formadas na matriz fragil encontrarem as fibras (ZOLLO, 1997).

De acordo com Proctor (1990), existe uma quantidade minima de fibra a ser
adicionada no compaosito para que ela contribua significativamente na resisténcia. Caso
o volume de fibras seja insuficiente, assim que surgir a primeira fissura na matriz, havera

uma ruptura brusca do compdésito, provocada pela propagacdo de uma Unica fissura.
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Na Figura 16, sdo apresentados de forma esquematica, os processos citados
por Proctor (1990), por meio de uma curva tensdo-deformacao. Esta esta dividida em
quatro trechos, que correlacionam o comportamento de um compdésito a depender do
volume de fibras adicionado. No trecho ‘a’ € mostrada uma situacdo referente a
guantidade insuficiente de fibras, ocasionando assim uma ruptura brusca no compasito.
No trecho ‘b’ é apresentada uma situacdo em que a quantidade de fibras até é suficiente,
mas, o composito é constituido de fibras curtas. Nos trechos ‘c’ e ‘d’, estdo os casos em
que o volume de fibras atende a todas as necessidades, tanto em relacdo a quantidade,
guanto ao tamanho. Nesses casos, quando a tenséo de fissuracdo da matriz é atingida,
todo o carregamento € transferido para as fibras, fazendo com que o compdésito

apresente um processo de fissuracao multipla e de enrijecimento pés-fissuragdo mdaltipla.

Figura 16 - Curva tensao-deformacéo materiais compdsitos a depender do volume de
fibras
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Fonte: Proctor (1990)

Um fator importante é a orientacao das fibras no compasito, para que elas fiquem
dispersas de maneira correta. Apesar dos reforgos com fibras longas e alinhadas serem
mais bem aproveitados, por razdes de praticidade de execucdo do reforgco, 0s
compaositos usualmente séo refor¢cados por fibras pequenas e dispersas em toda matriz,
(LAMEIRAS, 2007).

Para que se tenha uma correta orientacao das fibras, é necessario acompanhar
tanto o método de mistura do compésito, quanto o adensamento no estado fresco. O

fator de forma (formato da fibra) também exerce influéncia na orientacéo das fibras.
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Como exemplos, pode ser citado o caso do alinhamento das fibras metalicas
devido ao processo de vibracdo, ha a tendéncia de se obter um arranjo bidimensional
devido ao processo de produgéo por projecdo ou a tendéncia de se obter um arranjo
aleatorio das fibras, quando sdo adotados métodos de producdo onde as fibras séo
misturadas a matriz diretamente na betoneira. (CALLISTER JR, 2002).

Deve-se atentar também a compatibilidade dimensional entre os agregados e as
fibras, de modo que estas interceptem com maior frequéncia a fissura que ocorre no
composito. De acordo com Maidl (1991), recomenda-se a utilizacdo de fibras cujo
comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do
agregado utilizado no concreto. A compatibilidade dimensional, possibilita a atuacdo da
fibra como reforgo do concreto e ndo como refor¢co da argamassa do concreto, pois desta
maneira, a fissura no compdsito se propaga na interface entre o agregado graudo e a
pasta (FIGUEIREDO, 2000).

Existem duas maneiras de otimizar a relagcdo entre o diametro maximo do
agregado graudo e o comprimento da fibra. Pode-se reduzir o didmetro do agregado
graudo, ou aumentar o comprimento da fibra, quando nenhuma das duas opc¢des é feita,
o reforco da fibra torna-se, sem efeito, conforme ilustrado na Figura 17. Segundo
Figueiredo (2000), é necessario que o comprimento da fibra seja o dobro do diametro
maximo do agregado, e em situacdes que seja possivel aumentar o comprimento da
fibra, conforme visto na Figura 18, que assim se facga, caso o aumento do comprimento

da fibra possa prejudicar o concreto, € indicado reduzir o didmetro do agregado graudo.

Figura 17 - Concreto reforcado com fibra de vidro sem a compatibilidade entre
agregado graudo e tamanho da fibra

Fonte: Figueiredo (2000)
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Figura 18 - Concreto reforcado com fibra de vidro com a compatibilidade entre
agregado gratdo e tamanho da fibra
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Fante: Figueiredo (2000)

24 CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO (GFRC)

A composicdo de mistura mais simples do GFRC contém cimento, areia, agua,
superplastificante e fibra de vidro AR. Variacfes, como o uso de substitutos do cimento,
pozolanas ou adi¢cdes pozolanicas sdo comuns em VAarios paises e 0s pigmentos podem
ser usados para conferir cor (GRCA, 2018). Podendo ser classificada como uma
argamassa reforcada com fibras de vidro ou um microconcreto, que conforme a literatura
- Branch (2018), Lima (2019), é um concreto com diametro maximo dos agregados de
2,4 mm. Na fabricacdo do GFRC, podem ser adicionados aditivos que diminuem a
relagdo agua/aglomerante, mantendo a fluidez da mistura, conforme especificagéo de
projeto (GUIMARAES, 2016). O GFRC mesmo n&o possuindo agregado gratdo, pode
ser descrito como um tipo de concreto. De acordo com Kadam (2020), o microconcreto
€ um concreto com pequeno médulo de finura, mas que possui caracteristicas, como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, retracéo, etc.,
semelhantes ou superiores aos concretos tradicionais. Conforme Lakshimi (2016), a
classificagdo do microconcreto se da conforme a granulometria dos agregados, que
devem formar uma composicao de fracdes de areias, com diametro maximo de 2,4mm.
Outros autores tratam matrizes cimenticias reforcadas com fibras de microconcreto,
como Branch (2018), Lima (2019), e Etxeberria (2020), devido a suas caracteristicas
mecanicas serem mais similares aos concretos do que as argamassas.

O GFRC é um tipo de compdsito cimenticio que se distingue dos demais. A
maioria dos compositos cimenticios necessita da fibra como reforgo, para corrigir

caracteristicas secundarias (retracdo, por exemplo). A adicdo de fibra de vidro em
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concretos, juntamente com o ajuste correto de proporc¢des no traco, permite com que a
fibra seja o reforco principal, especialmente em pecas de menor espessura (LAMEIRAS,
2007).

De acordo com a GRCA (2018), entre as vantagens do revestimento em GFRC,
pode-se citar sua durabilidade, resisténcia quimica, bom desempenho ao fogo e boas
propriedades de isolamento acustico e térmico.

A ABNT NBR 16475:2017 permite a utilizagdo de fibras de vidro em painéis pré-
fabricados, respeitando a ABNT NBR 15305:2005. Além disso, o projeto do painel deve
especificar a fibra utilizada, a quantidade e as caracteristicas da fibra introduzida no
concreto.

Sobre o projeto, de acordo com a GRCA (2018), o GFRC é usado principalmente
para fabricar produtos arquitetonicos e industriais que n&o precisam cumprir fungcdes
estruturais primarias. Esses produtos ainda devem ser cuidadosamente projetados para
garantir que nao se tornem improprios para uso durante sua vida util especificada. Os
possiveis efeitos adversos da desmoldagem, manuseio, transporte e fixacao, devem ser
levados em consideragcdo. As tensfes induzidas por retracdo/movimentos térmicos,
cargas permanentes e cargas impostas devem ser calculadas e combinadas para
produzir as condicbes mais desfavoraveis para fins de projeto. O projeto também deve
considerar variacdes provaveis na espessura do GFRC, diferencas no comportamento
de flexdo e a secao de tamanho real, bem como o0 modo de colapso e as consequéncias
da falha.

Ainda de acordo com a GRCA (2018), as propriedades do GFRC séo estaveis
em condicfes secas, mas a maioria das formulacées de GFRC perde uma proporcao de
sua resisténcia apds longos periodos em condicbes Umidas. Propriedades como
resisténcia a flexdo final e resisténcia a tragdo, diminuem para niveis estaveis. As
tensdes de projeto usadas sdo geralmente menores do que a resisténcia a fissuracéo da
matriz (LOP). O LOP (limite de proporcionalidade), tende a aumentar ligeiramente com

o tempo devido a hidratacao continua do cimento, conforme é visto na Figura 19.
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Figura 19 - Mddulo de ruptura e limite de proporcionalidade apds 28 dias
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Fonte: Adaptado de GRCA (2018)

De acordo com ABNT NBR 15305:2005, a fibra de vidro € um produto fornecido
em feixes contendo 100 a 200 filamentos, com diametro individual de 10 a 30 micra.
Estes feixes podem ser em bobinas (roving) ou cortados (picados) em comprimentos de
12 mm a 40 mm. Em compdsitos cimenticios, a fibra de vidro utilizada € a do tipo AR,
que de acordo também com a ABNT NBR 15305:2005, é resistente aos alcalis do
cimento, presentes em cimentos Portland, além de possuirem em média 15% de dioxido
de zircénio em sua composicdo. Existem trés abreviacdes conhecidas para concreto
reforcado com fibra de vidro, GFRC (glass fiber reinforced concrete) que é a mais
conhecida, hd também GRC com o mesmo significado, mas, abreviado e, também,
CRFV (concreto reforcado com fibra de vidro).

2.4.1 METODOS DE PRODUCAO DE PECAS DE GFRC

De acordo com (LAMEIRAS, 2007), existem dois métodos de mistura do GFRC.
Um deles se chama spray, que é um método de projecdo. O método spray é dividido em
duas etapas, producao da matriz e projecéo juntamente com a fibra, diretamente na peca
gue sera utilizada. O outro processo se chama pré-mistura, no qual a matriz e a fibra sdo
produzidas juntas. No processo sao misturados os agregados, cimento, agua e fibra para

posteriormente moldagem na forma. Esse método consiste em duas etapas basicas,
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producdo da matriz e incorporacao das fibras de maneira homogénia. Apds o0 processo
de fabricacdo o compdsito € lancado no molde que dara forma a peca.

No método de pré-mistura (ou premix como é conhecido) obtém-se um material
mais homogéneo, devido ao processo ser mais mecanizado e nao depender tanto do
fator humano (operador de equipamentos no método spray). No método spray, é possivel
empregar maior quantidade de fibras, pois a estas entrardo em contato com a mistura
somente no momento do langamento, ndo influenciando a trabalhabilidade. Ja no método
premix, é necessério o controle da dosagem da fibra para ndo afetar na trabalhabilidade
(GUIMARAES, 2016).

A quantidade de fibra de vidro dentro da composi¢cao do GRC varia com o método
de aplicacdo, Spray e Premix. Tanto o método de fabricacdo quanto a quantidade de
fibora dentro da mistura influenciam as propriedades fisicas e quimicas do GRC.
(GUIMARAES, 2016).

Outro fator importante sdo 0s equipamentos de mistura e concretagem, que
basicamente sdo 0s mesmos equipamentos para um concreto tradicional. Quando
comparado ao GFRC no método spray, por exemplo, além de ter uma dependéncia maior
do operador, necessita também de uma bomba de projecdo. Entre as desvantagens do
método premix estdo os danos causados nas fibras durante o processo de mistura, a
baixa eficiéncia do reforco devido a distribuicdo tridimensional das fibras (pois
influenciam o esforgo de flexdo), as dificuldades de adensamento do material ainda no
estado fresco e as limitacdes impostas pelo método com relacdo ao teor e tamanho das
fibras (ACI COMMITTEE 544, 2018).

Em relacdo ao teor de fibra, a International Glass fiber Reinforced Concrete
Association (2018), GRCA recomendou um teor de fibra méximo de 3,5% com relagdo a
proporcdo de cimento da mistura (menor do que o teor maximo admitido para outros
meétodos de producdo). J4, o comprimento maximo de fibra recomendado é de 25 mm
(CEM-FIL, 2020). Conforme observado por Kharitonov (2015) e Wang (2019), a utilizacdo
de teores maiores de fibra, ou fibras com maiores comprimentos diminuem a fluidez do
composito no estado fresco, aléem de néo dispersarem adequadamente.

Em consideracdo a quantidade de fibras no compdsito € importante avaliar a
relacdo tamanho x quantidade. O aumento no teor de fibras do GFRC leva a uma maior
tensédo de primeira fissuracdo (BOP), resisténcia a tracao (UTS), deformacgéao de ruptura
do material, bem como maior médulo de ruptura (MOR) (HILLES, 2019). Conforme

observado Kharitonov (2016) e Wang (2019), o aumento do tamanho das fibras também
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proporciona uma melhoria na resisténcia mecanica dos GFRCs, porém ndo no mesmo
grau da alcancada com o aumento do teor de fibras.

Com relacao ao efeito do teor de agregado do GFRC, resultado da incorporacao
da areia ao compadsito, Lameiras (2007) verificou que, quando comparado com o GFRC
produzido com pasta de cimento (somente cimento e agua), ocorre a reducao dos valores
do PEL (limite de elasticidade) e MOR (modulo de ruptura), devido a necessidade de
elevar a relagdo agua/cimento para a mesma trabalhabilidade. Entretanto, um compadsito
que contém areia na sua composi¢do consegue ser mais estavel que um compaosito com
apenas a pasta de cimento, devido a estabilidade que proporciona a matriz cimenticia,
ja que quanto maior o consumo de cimento, maior a propensao a fissuracao por retracao.

E importante ajustar a fluidez do composito para que ndo seja prejudicial no
momento da concretagem. O procedimento de concretagem do compdsito no método de
pré-mistura, a moldagem se dé por gravidade, em férmas abertas e vibracdo externa
(das formas) sdo comumente aplicadas para remover o ar aprisionado e ajudar o
escoamento da mistura (MAJUMDAR e LAWS, 1991). Outro método utilizado € a
vibracao interna (imersdo no compaosito) onde € inserido um agitador mecanico (vibrador
de imersdo) no compdsito com a mesma finalidade, expulsar o ar incorporado da mistura,
e auxiliar o adensamento da peca.

De acordo com Debs (2017), o processo produtivo de painéis de fechamento
com o compésito GFRC é similar aos processos produtivos de painéis pré-fabricados
com concreto tradicional. Os materiais sao previamente selecionados e 0S seus
carregamentos sao feitos pelo método de pesagem. Apds todos os agregados e fibras
estarem pesados, sdo direcionados ao misturador, que apds a homogeneizacdo dos
materiais, descarrega o compa@sito em um recipiente de transporte para encaminhar até
a forma que ser& concretada. Apds o compésito ser despejado na férma, acontece a
vibracdo, com a finalidade de preencher todos os espacos e eliminar bolhas que possam
estar aprisionadas no interior da peca.

Na lista a seguir estdo descritos 0s processos de concretagem de uma peca com
GFRC:

selecéo e caracterizagdo dos materiais
pesagem

1

2

3. mistura do compadsito
4. verificagédo da fluidez
5

liberacdo para transporte
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6. concretagem
7. vibracéo
8. inicio da cura
9. desforma
10.acabamento

11.transporte
2.4.2 DESEMPENHO MECANICO E FiSICO DO GFRC

De acordo com a GRCA (2018), o GFRC nao € um material Unico e suas
propriedades podem ser variadas para se adequar ao uso final. O processo de projeto
deve reconhecer isso e especificar o grau de GFRC com base nas propriedades fisicas
exigidas. As propriedades fisicas do GFRC dependem da composicdo da pasta
cimenticia, do teor de fibra e do método de fabricacéo e cura. A GRCA (2018) classificou
0 GFRC em 3 graus de material com base na resisténcia a flexdo de 28 dias. S&o grau
18, grau 10 e grau 5, onde o grau € correspondente a resisténcia do compdsito a flexao
em MPa, aos 28 dias.

O GFRC possui incertezas quanto as caracteristicas mecanicas do compdésito no
longo prazo, por esse motivo 0 GFRC geralmente ndo exerce funcdo estrutural, apenas
fechamento (MAJUMDAR e LAWS, 1991). A GRCA (2018) citou que mesmo com as
propriedades mecéanicas de um GFRC grau 18, ainda é necessario que o GFRC seja
tratado como um compaosito destinado as pecas ndo estruturais.

Lameiras (2007), avaliou o desempenho de compdsitos de GFRC com
envelhecimento acelerado, e observou uma perda de, aproximadamente, 50% na
resisténcia a compressao e a flexdo do compdésito em situacdes em que foram aplicados
0s processos de envelhecimento acelerado, onde os corpos de prova foram imersos em
agua com temperatura de 50° C, por 56 dias, com a finalidade de simular um tempo de
15 anos.

A condutividade térmica depende da densidade do material e 0s componentes da
mistura. O GFRC comum tem uma densidade tipica de 1900 a 2100 kg/m3 e uma
condutividade térmica na gama de 0,5 a 1,0 W/M °C, sendo que quanto maior a
densidade do GFRC, mais eficiente isolante térmico este sera. (GRCA, 2018).

O isolamento sonoro de um material homogéneo depende de trés propriedades

fisicas:
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e massa superficial (peso por unidade de area, kg/m2);

¢ rigidez (forma do painel);

De acordo com Guimaraes (2016) a massa superficial € a mais importante na
determinacao do isolamento acustico.

A “Lei da Massa” correlaciona a massa superficial de um material homogéneo (em
kg/m2 de area), onde os numeros de reducdo de som apresentados sao baseados em
uma meédia de frequéncias de 100 Hz a 3150 Hz. Baseado nisso, uma espessura de 80
mm tem uma massa superficial de 80 kg/m? (1m largura x 1m de altura x 0,08m de
espessura x 2.000 kg/m3 de massa especifica do material), terd uma reducdo de som
médio de cerca de 38 dB. (GUIMARAES, 2016).

2.4.3 DURABILIDADE DOS COMPOSITOS DE GFRC

Apesar dos avancos da tecnologia dos materiais apds o desenvolvimento da fibra
de vidro tipo AR, ainda ha necessidade de estudos que viabilizem a manutencédo da
durabilidade ao longo do tempo. A exposicdo do GFRC ao ambiente natural ainda
resultava em mudancas no comportamento mecanico do material, gerando perdas
significativas de resisténcia Ultima e de capacidade de absorcéo de energia (MAJUMDAR
e LAWS, 1991).

De acordo com a Cem-FIL (2020), a resisténcia a flexdo do compdsito apos
envelhecimento estabiliza em 40% da resisténcia aos 28 dias. Desta maneira, conforme
a ACI COMMITEE 544 (2018), no dimensionamento das pecgas, deve-se adotar a
resisténcia da peca apos envelhecimento, e ndo os elevados valores encontrados nas
primeiras resisténcias.

De acordo com Bentur e Mindess (2007), a melhoria da durabilidade do GFRC
pode ser alcancada com modificacdes na composicéo da fibra ou por seus tratamentos
superficiais. De acordo com o ACI COMMITTEE 544, 2018), pesquisadores propuseram
também melhorar a durabilidade do GFRC alterando a matriz cimenticia, a maior parte
dos trabalhos foram realizados tentando reduzir ou eliminar o hidroxido de calcio oriundo
da hidratacao do cimento (ACI COMMITTEE 544, 2018).

Uma das maneiras mais utilizadas para reduzir o hidroxido de calcio da mistura
€ a adicdo de materiais pozolanicos no compadsito. Metacaulim, silica ativa e algumas
cinzas s&o materiais pozolanicos, que demonstraram ter um efeito benéfico nas

propriedades do GFRC e matrizes cimenticias. Eles funcionam reagindo com o hidroxido
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de calcio produzido durante o processo de hidratacédo do cimento para formar silicato de
calcio hidratado, C-S-H. (GRCA, 2018).

O hidroxido de calcio oriundo da hidratacdo do cimento Portland é responsavel

pelos principais mecanismos de degradacao das propriedades do GFRC ao longo do
tempo (LAMEIRAS, 2007). Baseado nisso, tem-se buscado alternativas de cimentos que
nao produzam o hidréxido de calcio (por exemplo: cimentos de silicatos de célcio e
cimentos de sulfoaluminato de calcio) que quando hidratados, reajam com o hidroxido
de calcio diminuindo assim a sua propor¢do no compdésito (AMBROISE, 2004).
Quanto maior a quantidade de material pozolanico no material cimenticio, maior é a
quantidade de hidroxido de calcio oriundo da hidratacdo do cimento que € consumido
por este, gerando como produto da rea¢ao o silicato de calcio hidratado (C-S-H) (MEHTA
e MONTEIRO 2014). De acordo com NEVILLE (1997), os compdsitos cimenticios com
maiores teores de cimento apresentam ganhos de resisténcia mais acelerados que os
demais, devido ao maior calor de hidratacdo, enquanto também necessitam de mais
material pozolanico para que seja reagido com o hidroxido de célcio.

Lameiras (2007) realizou uma pesquisa na qual substituiu o cimento por silica
ativa em compaositos de GFRC. Foi observado que o compdsito com 5% de silica ativa
apresentou uma menor perda de resisténcia a tracao (10% inferior & matriz cimenticia
com silica ativa) e menor perda de tenacidade (33% inferior a matriz sem silica ativa),
quando comparado em ensaios de aceleragdo do envelhecimento. Enquanto o
compasito referéncia retém apenas 20% da tenacidade apos 28 dias, o compadsito com
silica ativa conseguiu reter 40%.

O metacaulim é outro material pozolanico de alta reatividade utilizado em matrizes
cimenticias para evitar rea¢fes alcalinas. E um produto amorfo resultante do processo
de desidroxilacdo da caulinita por meio da calcinagdo em temperaturas controladas
(SOUZA SANTOS, 1992). Magalhéaes et al. (1996) realizaram um estudo com adicao de
25% de metacaulim em substituicdo do cimento em compésitos de GFRC. Foram
realizados testes com envelhecimento acelerado em &gua a 50°C e realizado os
rompimentos em 28 e 84 dias. Foi observado pelos autores uma maior eficiéncia do
compaosito com metacaulim de manter a resisténcia a tracdo. Enquanto, um compasito
tradicional submetido a rompimento em 28 e 84 dias apresentou reducao de 33% para
50% respectivamente da tensédo de resisténcia a tracdo. O compoésito com silica ativa
replicando o0 mesmo ensaio, apresentou queda de 28% e 57% nas mesmas idades de

controle, respectivamente.
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Lameiras (2007) observou que existe uma tendéncia em compositos GFRC de
diminuicao da absorcdo de agua e da porosidade aparente do compadsito com 0 aumento
do teor de adicdo de metacaulim. A reacdo pozolanica aconteceu posteriormente a
reagdo de hidratagdo do cimento, por esse motivo tendeu a preencher os vazios do
material, diminuindo assim a absor¢éo de agua.

Solucdes foram estudas por Bartos e Zhu (1996) para a perda de desempenho
mecanico de compadsitos GFRC, e além de adigbes como a silica ativa e 0 metacaulim,
que sdo usados para diminuir o hidroxido de célcio na mistura, também ha pesquisas
com adic¢des de polimeros acrilicos. Outro ponto pesquisado foi a substituicdo do cimento
Portland por outro com menos ou nada de hidréxido de calcio. Majumdar e Laws (1991)
mostraram que o cimento aluminoso apresentou resultado melhor em relacdo a
resisténcia a flexdo e a impactos, mas, que quando expostos a temperaturas acima de
35°C perderam suas melhores caracteristicas.

O cimento super sulfatado € um material com baixo pH e sem hidréxido de célcio,
composto por escoria, sulfato de calcio e clinquer (BEUTLER, 2020). De acordo com
Majumdar e Laws (1991) os testes apresentaram uma reducdo do limite de
proporcionalidade e do médulo de elasticidade na flexdo. Outro cimento que ndo produz
hidroxido de calcio € o cimento CGC (cimento a base de silicatos de calcio,

sulfoaluminato de calcio, anidrita e escéria de alto-forno).

2.5 PAINEIS PRE FABRICADOS DE FECHAMENTO

O painel pré-fabricado de fechamento de concreto € um elemento composto de
unidades produzidos industrialmente em férmas especiais ou padronizadas. Conforme
Acker (2002), podem ser compostos de painéis macicos ou sistema sanduiche, com ou
sem funcdo estrutural. Possuem a funcéo de fechamento e vedacéo de fachadas, fixados
na estrutura suporte por meio de dispositivos de fixacido metalicos (GUIMARAES, 2016).

Entre os tipos de painéis pré-fabricados, Acker (2002) citou que h& duas
classificacbes para painéis, os estruturais e os de fechamento (ndo estruturais). Os
painéis estruturais podem ser utilizados para fechamento interno e externo, além de
participarem da estrutura podendo receber carga, enquanto os de fechamento,
funcionam apenas como vedacédo, ndo recebendo carga e agregando qualidade no

acabamento da estrutura.
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Comercialmente, o GFRC é usado para fazer painéis leves, que sao utilizados
como fachadas. Estes painéis ndo sédo considerados como elementos estruturais, sédo
projetados para suportar apenas o seu peso proprio e cargas de vento (GUIMARAES,
2016).

De acordo com a ABNT NBR 16475:2017, os painéis de vedacao sdo elementos
nao estruturais, que necessitam de uma supra estrutura na qual séo fixados e por onde
sdo transmitidas as acdes externas e internas sobre os painéis. Os painéis arquitetdnicos
sdo aqueles que apds a montagem ja tenham ao menos em uma das faces o acabamento
necessario, sem que haja a necessidade de acabamento.

Os painéis estruturais funcionam como elementos resistentes tanto locais quanto
globais. Os painéis de parede alveolar sao pecas nao estruturais, que possuem alvéolos
em seu interior com a finalidade de reducéao do peso por m2. O GFRC pode ser utilizado
tanto em painéis de vedac&o, quanto painéis arquitetdnicos (GUIMARAES, 2016).

GFRC é usado principalmente para a fabricacdo de produtos arquitetbnicos e
industriais de fachada, que ndo necessitam cumprir funcdes estruturais. Estes produtos
devem ser projetados para garantir além da durabilidade, efeitos adversos de
desmoldagem, manuseio, transporte e fixacdo que devem ser considerados para que as
pecas absorvam as possiveis cargas aplicadas (GRCA, 2018).

De acordo com a BSI (2000), painéis pré-fabricados arquitetbnicos sdo aqueles
painéis de fechamento que além de suportarem seu peso proprio, resistem a pressao
dos ventos e tém na face externa de suas pecas outro material que ndo o concreto
comum, o que da um aspecto de acabamento final a essas pecas. Painéis pré-fabricados
de fechamento sdo praticamente similares, mas ndo necessitam que um dos lados da
peca tenha acabamento diferente do concreto, apesar de que € comum que painéis de
fechamento tenham um acabamento tdo bom quanto painéis arquitetdnicos.

De acordo com Debs (2017), as etapas envolvidas na producdo de painéis de
concretos pré-fabricados dependem da forma de aplicagcdo. No caso do GFRC a
producdo envolve as seguintes etapas: execucao do elemento, transporte da fabrica a
obra, montagem e realizagéo das ligagdes.

Durante o processo de producado na fabrica de pecas pré-fabricadas, o processo
pode ser dividido em trés etapas, de acordo com Debs (2017): atividades preliminares,
execucao propriamente dita, e atividades posteriores.

Para fins de projeto de elementos de GFRC, o projetista deve fazer a verificacéo

no estado limite Gltimo e no estado limite de servico. Em outras palavras, os elementos
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de GFRC nédo devem ser permitidos a entrar em colapso durante a sua vida Gtil (GRCA,
2018). A flexdo é geralmente a propriedade mais critica e predominante de carga a
considerar no projeto de elementos de GFRC. Na concepgéo de elementos de GFRC
submetidos exclusivamente a flexao e ao cisalhamento, a resisténcia caracteristica para
0 estado limite ultimo é tomado como o médulo de ruptura aos 28 dias (MOR28). A
resisténcia caracteristica no estado limite de servico é tomada como o limite de
proporcionalidade aos 28 dias (LOP28) (GRCA, 2018).

2.5.1 PRODUCAO PRE-FABRICADA

A producdo de um pre-fabricado é dividida em trés etapas: atividades
preliminares, execucao, e atividades posteriores, conforme Debs (2017).

e atividades preliminares:

Preparacdo dos materiais: incluem-se nessa fase o armazenamento das
matérias-primas, a dosagem e a mistura do concreto, o preparo da armadura (corte e
dobramento quando utilizado o método tradicional) e a sua montagem, quando for o
caso. Quando a fibra se torna o refor¢o principal do compésito, ndo ha a etapa de preparo
e montagem, uma vez que a fibra é adicionada na etapa de execucdo.

Transporte dos materiais ao local de trabalho: transporte do concreto recém-
misturado e da armadura, montada ou nédo, até o local da moldagem.

e execucao:

Preparacdo da forma e da armadura: limpeza da forma, aplicacdo de
desmoldante, colocacdo da armadura montada, colocacdo de pecas complementares,
como insertos metalicos, fechamento da forma, preparo do concreto, e no caso de
materiais cimenticios reforcados com fibras, a adicdo da fibra no processo de producéo
do concreto.

e atividades posteriores:

Saque da peca, acabamento, estocagem, transporte, montagem em obra.

No GFRC ha processos diferentes, devido a ndo necessidade da utilizagéo de
armaduras. Assim como, toda a estrutura, 0s painéis pré-fabricados devem ser
projetados e construidos de maneira que atendam todos os esfor¢os solicitantes, durante

tanto a fase de producdo quanto a fase de montagem. Em relagéo a durabilidade, vida
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atil do projeto, mecanismos de envelhecimento, e agressividade ambiental de um painel
pré-fabricado, devem-se respeitar as diretrizes da ABNT NBR 9062:2017.

A ABNT NBR 16475:2017 permite a utilizagdo de fibras de vidro em painéis pré-
fabricados, respeitando a ABNT NBR 15305:2005. O projeto do painel deve especificar
a fibra utilizada, a quantidade e as caracteristicas da fibra introduzida no concreto.

Com base na fundamentacéo tedrica, o painel pré-fabricado com a fibra de vidro
terd caracteristicas similares aos painéis pré-fabricados tradicionais, podendo possuir
mais liberdade de formatos e menores espessuras. Para aferir com estas conclusoes, foi
definida a metodologia de trabalho que sera baseada na comparacdo de concretos
utilizados em painéis pré-fabricados feitos com concreto GFRC e para convencionais,

conforme explicado mais detalhadamente no capitulo a seguir.



3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi produzido como uma pesquisa experimental, para comprovar
uma possivel influéncia das propriedades do compésito de GFRC em painéis de
fechamentos pré-fabricados. Sao ilustradas na Figura 20, as etapas da pesquisa, onde

iniciou-se com a busca pelos materiais, caracterizacdo, dosagem do compdsito,

avaliacdo e integracdo dos resultados obtidos.

Figura 20 - Método proposto para o desenvolvimento da pesquisa

Aguisicdo das amostras

Cimento

Fibra de
Vidro AR ativa

Silica

A 4

Superplastificante

Caracterizagdo dos materiais

Avaliagdo da Fluidez

Avaliacdo da massa
especifica

Maoldagem de corpos
de prova

. Desempenho no
estado fresco

| Desempenho no
estado
endurecido

Integracdo dos
resultados

Fonte: Autor (2022)
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A pesquisa experimental comparou uma dosagem de compa@sito com e sem fibra
de vidro. As misturas foram desenvolvidas usando como base as pesquisas de
Kharitonov (2016), Hilles (2019) e Jiao (2019), tanto na determinacdo dos materiais,
como na relagdo agua/aglomerante. Tendo em vista a necessidade de limitar possiveis
variacfes, para ambas as misturas, todos os materiais constituintes foram mantidos na
proporcao, inclusive a mesma relacdo a/agl (dgua/aglomerante) — de 0,38, alterando
apenas a adicado da fibora em uma das misturas na proporcdo de 1% da massa de
cimento, com a finalidade de avaliar sua eficacia.

Os indicadores de desempenho analisados foram as propriedades mecanicas de
resisténcia a compressao, a tracao, a flexdo, além do modulo de elasticidade, para que
possam ser correlacionados com os valores propostos pela GRCA (2018) e pela Owens
Corning (2020), que orientam como caracteristicas necessarias de um GFRC. Além
destas caracteristicas, foi analisada a correlacdo entre os abatimentos dos concretos,

para avaliar se a adicéo da fibra influenciou na fluidez.

3.1 MATERIAS PRIMAS

Nesta secao serdo apresentadas as matérias primas utilizadas para a realizacéo
da pesquisa experimental. Buscou-se a selecdo de materiais ja utilizados na industria

gue atendessem as necessidades do projeto.

3.1.1 CIMENTO PORTLAND

O aglomerante foi o cimento Portland tipo CP Il F40 da Supremo Cimentos, da
fabrica de Adriandpolis/PR. A escolha do material deu-se ao fato de ser um produto que
atende aos requisitos técnicos citados a seguir, além de ser amplamente utilizado nas
industrias de pré-fabricados.

Uma das principais caracteristicas para o cimento no segmento de pré-
fabricados € a resisténcia inicial, pois com menos de 24 h é realizado o saque da peca,
para que a férma esteja pronta para uma nova producdo. Conforme visto na Tabela 4,
com 1 dia, o cimento selecionado apresentou 45% da sua resisténcia final. Por se tratar
de um cimento composto do tipo Il, ele ndo apresenta um tempo de inicio de pega tédo
baixo quanto cimentos de alta resisténcia inicial (CPV ARI — alta resisténcia inicial), mas

apresenta resisténcia similar apdés 24 horas. Conforme a fabricante, o cimento
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selecionado possui tempo de inicio de pega de aproximadamente 260 minutos, enquanto
cimentos de alta resisténcia inicial do tipo CPV possuem tempo de inicio de pega na faixa
de 200 minutos.

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo do cimento CP 1l F40

Resisténcia a

dade ' 258 PNCI2 2 ABNT NBR
(dias) (,f;lpa) 16697:2018
1 21,7 -
3 35,5 >15
7 40,6 > 25
28 47,5 > 40

Fonte: Supremo Cimentos (2021).

Na Tabela 5 é visto as propriedades fisicas do cimento, comparando a norma
ABNT NBR 16.697:2018.

Tabela 5 - Propriedades do cimento CP 1l F40

Propriedades ABNT.NBR
16697:2018
Massa Especifica (g/cm3) 3,11
75 um 0,18 <10,0
Residuo de peneiracéo (%) 45 pm 1,59
32 um 6,71
Sup. Especifica de Blaine (cm2/g) 4989 = 2800
Tempo de pega (min) Im_CIO 255 > 60
Fim 313 <600
Expansibilidade (mm) 0 <50

Fonte: Supremo Cimentos (2021).

3.1.2 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado no compaésito de GFRC possui origem arenitica, e foi
escolhido devido a sua distribuicdo granulométrica possibilitar a utilizacdo desta como
unico agregado miudo. O ensaio granulométrico da areia foi feito de acordo com a ABNT
NBR 7211:2009, coletando duas amostras do lote a ser testado. O resultado encontra-
se na Tabela Tabela 6.
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Tabela 6 — Andlise granulométrica do arenito

Peneira ARENITO COSTA -1 ARENITO COSTA -2
(mm) (ar) % Ret  %Acum. (g % Ret  %Acum.
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 8,3 1,7 1,7 7,7 1,6 1,6
2,4 73,1 14,7 16,4 68,9 14,2 15,8
1,2 72,1 14,5 30,9 75,9 15,6 31,4
0,6 83,0 16,7 47,6 79,4 16,3 47,7
0,3 120,7 24,3 71,9 115,2 23,7 71,4
0,15 94,2 19,0 90,8 92,0 18,9 90,3
0,075 32,3 6,5 97,3 34,5 71 97,4
Fundo 13,2 2,7 100,0 12,4 2,6 100,0
Total 496,9 486
Médulo - finura 2,59 Médulo - finura 2,58
D. Maxima 4.8 D. Maxima 4,8

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 21 é visto a curva gerada pela mescla granulométrica do agregado,
onde podemos determinar se a distribuicdo do agregado miudo é ideal. Conforme a
ABNT NBR 7211:2009 as linhas tracejadas sédo ditas como zona 6tima, enquanto as
linhas continuas externas séo ditas como zonas utilizaveis. Desta forma, uma mescla
granulométrica que se encontra nos limites da zona oOtima, apresentard uma melhor

distribuicdo granulométrica que uma mescla na zona utilizavel.

Figura 21 - Gréfico de distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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A determinacao da massa especifica do agregado miudo, foi feita de acordo com
a ABNT NBR 16972:2021 — Agregado miudo — Determinacdo de massa especifica e
massa aparente. O agregado miudo apresentou massa especifica média de 2,64 g/cm3,
conforme mostrado na Tabela 7. A massa especifica do agregado miudo é necessaria
para a determinacdo do volume do compdsito e as conversdes na elaboracdo do célculo

de dosagem.

Tabela 7 - Massa especifica da areia

Areia Massa Especifica (g/cm3)
Amostra 1 2,63
Amostra 2 2,64
Amostra 3 2,64

Fonte: Autor (2022).

3.1.3 ADICAO POZOLANICA

A adicao pozolanica utilizada na pesquisa foi a silica ativa, da empresa Tecnosil.
Foi escolhida por ser considerada uma adi¢édo de alta reatividade, além da protecéo que
ela proporciona a fibra de vidro visando minimizar o ataque dos alcalis presentes no
cimento, conforme estudou Peruzzi (2002). A silica ativa também reduz a alcalinidade da
matriz cimenticia, conforme estudou Guimaraes (2016), pela reacdo com o hidroxido de
calcio.

A silica ativa possui outras caracteristicas, como por exemplo, controlar o
hidréxido de célcio, oriundo da hidratacdo do cimento (um dos principais componentes
de perda de durabilidade). Bentur e Diamond (1986) observaram que ao substituir 10%
do consumo do cimento por silica ativa, o0s GFRCs apresentaram uma menor perda de
resisténcia a tracdo (de 75%) em processo de envelhecimento acelerado, com 28 dias
em uma temperatura de 50°C. Bartos e Zhu (1996) realizaram estudos substituindo
também 10% do cimento por silica ativa, e verificaram que a perda de resisténcia a tracao
em processo de envelhecimento acelerado (40 dias em agua a 60°C) foi 55% menor no
GFRC com silica ativa do que no GFRC sem silica ativa.

Conforme apresentou Priszkulnik (2005), a silica ativa tem atividade pozolanica,
gue corresponde a capacidade de um material em pé reagir com o hidroxido de calcio —
Ca(OH), em presenca de umidade, além de ser fina (superficie especifica de 20.000

m2/kg), conforme é visto na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e guimicas da silica ativa

Teor de SiO, >85%
Superficie especifica 20.000 m?/kg
Formato da particula Esférico

Massa especifica 2220 kg/m3

Fonte: Ficha Técnica - Tecnosil (2020).
3.1.4 SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo superplastificante utilizado foi o Liga Flow 703, da industria Liga
Quimica de Ararangua/SC. O Liga Flow 703 é um aditivo de ultima geracdo a base de
éter policarboxilato, possui compatibilidade com o CP Il F40 e proporciona reducao de
consumo de agua de, aproximadamente, 40% (LIGA QUIMICA, 2021). As principais

propriedades estao descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades do superplastificante

Base Quimica Policarboxilato
Estado fisico: Liquido
Cor: Castanho Claro
pH: 6,0-7,0
Densidade 1,04 -1,08

Fonte: Ficha técnica - Liga Quimica (2021).

3.1.5 AGUA

A agua utilizada para a confec¢ao dos testes foi de origem da rede publica de
abastecimento de Curitiba, realizado pela empresa SANEPAR que publica diariamente
a andlise da agua distribuida, na Tabela 10 estdo os valores médios disponibilizados
pela concessionaria dos 30 dias que incluem a data da realizacdo dos ensaios. Nota-se
que os parametros estdo de acordo com a ABNT NBR 15900:2009 - agua para

amassamento do concreto.
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Tabela 10 — Caracteristicas quimicas da agua
Valor médio de 30 dias

Caracteristica

de leitura

Cor 2,83 Uh-Un.
Fluoretos 0,8 mg/L
Turbidez 0,71 NTU

pH 6,81

Cloro residual 1,06 mg/L

Aluminio 0,028 mg/L
Ferro 0,035 mg/L
Maganés 0,018 mg/L

Fonte: SANEPAR (2021).

3.1.6 FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro utilizada nesta pesquisa foi do tipo AR — Fiber glass Cem-FIL 12
mm, da fornecedora Owens Corning. A escolha especifica do material se deu devido a
sua performance em matrizes cimenticias, na qual possibilita aumento de cerca de 50%
na resisténcia a tracdo do compdésito, conforme estudado por Kharitonov (2016), além de
possuir elevada resisténcia a tracdo, quando comparado a produtos cimenticios. Na
Tabela 11 sdo observadas as caracteristicas especificas da fibra de vidro da Owens
Corning.

Tabela 11 - Propriedades da fibra de vidro

Resisténcia a tracdo do Filamento 3.500 (MPa)
Resisténcia a tracao do Fio 1.700 (MPa)
Deformacé&o da ruptura do Fio 2.4 (%)
Médulo de Elasticidade 72 (GPa)
Massa especifica 2,68 (g/cm?3)

Fonte: Ficha técnica - Owens Corning (2020).

Na Tabela 12, é possivel observar a composicdo quimica da fibra utilizada,
conforme relatério disponibilizado pela fabricante.
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Tabela 12 - Composicao quimica fibra de vidro

Componentes Proporcéo (%)
SiO; 55-75
ZrO; 15-20
Oxidos Alcalinos 11-21
Oxidos Alcalinos Terrosos 0-6
B,O3 0-2
Al203 0-5

Fonte: Ficha técnica - Owens Corning (2020).
3.2 METODO

Nesta secdo, serdo vistos os métodos adotados, os ensaios realizados na

pesquisa e as etapas para a confeccédo do compasito.

3.2.1 DOSAGEM
O dimensionamento do compdsito foi realizado para que fosse possivel atender
0S requisitos necessarios, do ponto de vista técnico (resisténcias a tracao, flexao,
compressao, fluidez), econdmico (custo), e estético (acabamento).

O dimensionamento seguiu 0 modelo de Kharitonov (2016). Os materiais
utilizados foram: Cimento Portland (CP Il F 40, Supremo Cimentos), arenito (modulo de
finura de 2,59), fibra de vidro AR (Owens Corning), e superplastificante a base de éter
policarboxilato (Liga Quimica), este ultimo foi necessario para aumentar a fluidez e
diminuir a necessidade de agua na mistura sem intervir no fator a/agl determinado.

Foram elaboradas duas misturas similares, mantendo as mesmas proporcoes,
apenas variando os resultados. A relacédo a/agl (Agua/aglomerante) foi fixada em 0,38. A
dosagem do superplastificante para atender a fluidez necessaria foi de 0,9% em relagéo
a quantidade de aglomerante da mistura.

O traco utilizado na pesquisa experimental est4 descrito na Tabela 13, nas
propor¢cdes em m3 e no formato de traco unitario, tanto para a mistura com fibra, quanto

para a mistura sem a fibra de vidro.
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Tabela 13 - Traco compadsito GFRC

Trago por Trago por m3 Trago Traco

Material m3 sem com fibra  unitario sem unitario com
fibra fibra fibra
Cimento 627 625 1,00 1,00
Silica ativa 69 69 0,11 0,11
Arenito 1239 1235 1,98 1,98
Fibra de vidro AR 6,00 6,25 0,01 0,01
Superplastificante 6,25 0,01 0,00
Agua 263 262 0,42 0,42

Fonte: Autor (2022).

A fibra de vidro foi utilizada na proporcédo de 1% em relacdo a quantidade de
cimento em massa. Essa relacéo foi baseada no estudo de Kharitonov (2016) e Hilles
(2019). Kharitonov (2016) utilizou trés proporcdes, uma destas sem a adicdo de fibra de
vidro, uma com 1,5% de fibra de vidro e a outra com 2,5% de fibra de vidro. Hilles realizou
comparacao com quatro dosagens diferentes de fibra de vidro (0,3%, 0,6%, 0,9% e
1,2%), além do compdsito sem adicdo. Comparando os resultados de Kharitonov (2016)
e Hilles (2019), entende-se que a dosagem de 1,0% de fibra de vidro proporciona o
desempenho esperado de resisténcia a flexdo, de 10 MPa — grau 10, baseado na
literatura da GRCA (2018).

A silica ativa foi utilizada substituindo 10% da quantidade de cimento em massa,
baseado nos resultados de Lameiras (2007), que mostrou a eficacia da adi¢édo de silica
ativa em compositos de GFRC, conseguindo resultados superiores a 100% sobre a

resisténcia a tracdo de compdsitos sem a adicéo de fibra.
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3.3 MISTURA DO COMPOSITO

O processo de mistura do compoésito € a realizacdo da pesquisa experimental,

as estas deste processo estao descritas na Figura 22.

Figura 22 - Etapas do processo de mistura do compagsito
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A pré-dosagem serve para realizar estimativa da quantidade de materiais
necessarios, apos isso, 0s materiais sdo coletados e é realizada a caracterizagéo para
confirmacéo das suas respectivas caracteristicas fisicas. Em laboratorio é realizada a
medicdo da umidade do agregado miudo e posteriormente feito o calculo da dosagem
do material, baseando-se no volume do compdsito que serd produzido. Apds estes
processos preliminares, sao realizadas as pesagens dos materiais, e realizada a mistura
do composito. Apds a mistura estar homogénia, € realizado o ensaio de abatimento para
afericdo da fluidez do compésito, e esta estando dentro do objetivo, € feita a moldagem
dos corpos de prova para controle da resisténcia mecanica, e o ensaio de determinacao
da massa especifica fresca do compdsito. Apdés a moldagem, os corpos de provas séo
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encaminhados para o local onde aguardardo a data de rompimento, onde podera ser
aferida sua resisténcia.

Foram realizadas duas misturas experimentais, de acordo com a ABNT
NBR12821:2009, sendo a primeira de referéncia (sem fibra), e a segunda com fibra
(GFRC). Na primeira mistura, apds todos os materiais estarem pesados, iniciou-se a
confeccdo do concreto. A ordem de carregamento na betoneira foi a seguinte:

1. Agregado miudo;
2. 70% da agua;

3. Cimento;

4. 30% da agua

5. Superplastificante;

Foram necessarios, aproximadamente, 10 minutos de mistura para que o concreto
atingisse a consisténcia desejada, baseada nos estudos de Kizilkanat (2015) e Wang
(2019).

Apés afericdo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone (Figura 23), de
acordo com a ABNT NBR 16889:2020, foram moldados os corpos de prova cilindricos
(compressao, tracdo e modulo) e prismatico (flexdo) para avaliacdo das resisténcias, de
acordo com a ABNT NBR 5738:2015.
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Figura 23 — Teste de abatimento com tronco de cone com concreto sem fibra

£ : v

Fonte: Autor (2022)

Os corpos de prova cilindricos, ilustrados na Figura 24, foram moldados da
seguinte forma: quatro corpos de prova para resisténcia a compressao — sendo dois para
rompimento com 7 dias e dois para 28 dias, dois para resisténcia a tracdo — sendo 0s
dois com rompimento para 28 dias, e dois para modulo secante — sendo os dois para
rompimento em 28 dias.

Figura 24 - Moldagem de corpos de prova cilindricos

& B
o

Fote: Autor 02
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Para os corpos de prova prismaticos, foram moldados dois corpos de prova para
a resisténcia a flexdo, sendo os dois para rompimento com 28 dias, conforme ilustrado

na Figura 25.

T V.
.

& v

Autor (2022

Na segunda mistura (GFRC), ap6s todos os materiais estarem pesados, iniciou-

se a confeccdo do compdsito. A ordem da betoneira foi:

=

agregado miudo;
70% da agua;
cimento;

30% da agua.

superplastificante;

SR

fibra de vidro;

Novamente, foram necesséarios aproximadamente 10 minutos de mistura para a
completa dispersdo da fibra no compdsito, sendo atingida a consisténcia desejada,
baseada na literatura de Kizikanat (2015) e Wang (2019). Ap6s a completa
homogeneizagéo foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme visto

na Figura 26.
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Figura 26 - Teste de abatimento de tronco de cone com GFRC

Fonte: Autor (2022)

ApOs a afericdo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone (Figura 26),
de acordo com a ABNT NBR 16889:2020, foram moldados os corpos de prova cilindricos
(compressao, tracao e médulo) e prisméatico (flexdo) para a avaliacdo das resisténcias,
de acordo com a ABNT NBR 5738:2015.

Os corpos de prova cilindricos, ilustrados na Figura 24, foram moldados da

seguinte forma: quatro corpos de prova para resisténcia a compressao, sendo dois para
rompimento com 7 dias e dois para 28 dias, dois para resisténcia a tracao, sendo os dois
com rompimento para 28 dias, e trés para modulo secante, sendo 0s trés para
rompimento em 28 dias.
Apods a moldagem tanto dos corpos de prova cilindricos, quanto os prismaticos, foram
etiquetados, cobertos com plastico flme e mantidos em local coberto com temperatura
ambiente para o processo de cura inicial, conforme ilustrado na Figura 27 e na Figura
Figura 28, seguindo as recomendacfes da ABNT NBR 5738:2015.
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Figura 27 - Processo de cura inicial dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor (2022)

Figura 28 - Processo de cura inicial dos corpos de prova prismaticos

]

Fonte: Autor (2022)

Paralelamente a moldagem dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
determinacdo de massa especifica, pelo método gravimétrico, de acordo com a ABNT
NBR 9833:2008, conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Determinacdo de massa especifica fresca

o ‘. t\'r( &'* ‘ »
Fonte: Autor (2022)

Apos o0 processo de moldagem dos corpos de prova e dos seus
armazenamentos, seguindo as normas de cura ABNT NBR 5738:2015, os corpos de
prova foram direcionados para o rompimento. Os corpos de prova com o objetivo de
resisténcia a compresséao, foram rompidos de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. Os
corpos de prova para resisténcia a tragéo, serdo rompidos de acordo com a ABNT NBR
7222:2011. Os corpos de prova para resisténcia a flexao serdo rompidos de acordo com
a ABNT NBR 12142:2010, e os corpos de prova destinados a determinacdo do modulo
de elasticidade seguiram os procedimentos da ABNT NBR 8522:2021.

3.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesta secdo serdo abordados os ensaios realizados para avaliacdo de
desempenho do compdsito. Os ensaios podem ser divididos em duas classes: para
estado fresco e endurecido. O estado fresco de um material cimenticio se da antes do
processo de hidratacdo do cimento, enquanto o compdsito apresentar trabalhabilidade.
Neste estado, inicialmente é realizada a preparacdo do compdésito cimenticio, conforme
a ABNT NBR 12821:2003, ap0s a mistura do composito, sdo realizados ensaios de
abatimento, conforme a ABNT NBR 16889:2020, e de determinacdo da massa



74

especifica, conforme a ABNT NBR 9833:2008. O teste de abatimento demonstra a fluidez
do compdsito, e neste caso, sera necessario para avaliar se a adicdo da fibra de vidro
influenciard neste. Com a determinacdo da massa especifica fresca, constata-se a
densidade do compdsito, sendo possivel observar se ha alguma incorporacdo de ar —
gue afetaria o desempenho do compdsito no estado endurecido.

Apé6s a hidratacdo do cimento, os ensaios realizados sdo os de estado
endurecido, na qual avalia-se as propriedades mecanicas de resisténcia do composito.
No estado endurecido, serdo avaliados os desempenhos mecéanicos de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, conforme as prescricdes da
ABNT NBR 5739:2018, ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR 8522:2021,
respectivamente. Foram utilizados para estes ensaios corpos de prova cilindricos, com
didametro de 100 milimetros e 200 milimetros de altura. Para a resisténcia a compressao,
foram moldados 8 corpos de prova, 4 para rompimento com 7 dias, e 4 para rompimento
aos 28 dias. Para a resisténcia a tracao e determinacdo do modulo de elasticidade foram
moldados 4 corpos de prova para rompimento aos 28 dias cada. Para a determinacao
da resisténcia a flexdo foram moldados 4 corpos de prova prisméaticos, com dimensdes
de 150x150x500 mm, conforme a ABNT NBR 12.142:2010. Os resultados mecéanicos
obtidos, serdo correlacionados com a literatura recente, criando uma relacao a fim de

entender a relacdo dosagem fibra por resisténcia obtida.
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4 RESULTADOS
Nesse item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho.

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO
Nesta secdo, serdo vistos os resultados obtidos por meio dos ensaios do
compasito no estado fresco.
Os resultados de consisténcia das matrizes cimenticias, estdo apresentados na

Tabela 14, comparando com a literatura.

Tabela 14 - Determinacao do abatimento da pesquisa experimental comparada a

literatura.

% de fibra 0% 1% - GFRC
Autor (2022) 240 mm 210 mm
Wang (2019) 181 mm 132 mm

Kizilkanat (2015) 180 mm 80 mm

Fonte: Autor (2022).

O objetivo do ensaio foi observar a influéncia da adi¢cao da fibra no abatimento
do compésito. Tal influéncia esta de acordo com Kizilkanat (2015) e Wang (2019), que
estudaram a variacdo de dosagens de fibra de vidro em uma mesma matriz cimenticia e
observaram que quanto maior a adi¢éo a fibra de vidro, menor o abatimento da mistura,
entretanto, pode-se notar que o abatimento da pesquisa experimental foi superior as
referéncias. Além da dosagem da fibra de vidro, os fatores que influenciam diretamente
no abatimento sdo: consumo de agua por m3 e teor de superplastificante. Nota-se que
Wang (2019) e Kizilkanat (2015) estudaram propor¢ces com menor consumo de agua
por m3. Wang (2019) nao utilizou superplastificante em seu estudo, e teve uma demanda
no consumo de agua 21% superior a Kizilkanat (2015), conforme € visto na Tabela 15.
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Tabela 15 — Consumo de agua e dosagem de superplastificante da pesquisa
experimental e literatura.
Agua (litros/m3) 9% superplastificante

Autor (2022) 262 0,9%
Wang (2019) 218 0%
Kizilkanat (2015) 180 0,8%

Fonte: Autor (2022)

4.1.1 DETERMICACAO DE MASSA ESPECIFICA NO ESTADO FRESCO

Os resultados de massa especifica no estado fresco das matrizes cimenticias,

estdo apresentados na Tabela 16, comparando com a literatura.

Tabela 16 - Determinacdo de massa especifica fresca da pesquisa experimental e da

literatura
% de fibra de vidro 0% 0,9% 1,0%
Autor (2022) 2.224 (kg/m3) 2.204 (kg/m3)
Hilles (2019) 2.417 (kg/m3) 2.436 (kg/m3)
Kizilkanat (2015) 2.444 (kg/m3) 2.409 (kg/ms3)

Fonte: Autor (2022)

O objetivo do ensaio foi observar a influéncia da adicdo da fibra na massa
especifica fresca do compdsito. Tal influéncia estd de acordo com os resultados por
Hilles (2019) e Kizilkanat (2015), que estudaram matrizes cimenticias com reforgo de
fibra de vidro, e observaram que a adi¢éo da fibra de vidro néo teve efeito significante na
massa especifica fresca do compadsito. Nota-se que a massa especifica do compadsito da
pesquisa experimental foi inferior as referéncias da literatura. De acordo com Silva
(2003), a massa especifica de um compoésito cimenticio € relativa aos materiais
constituintes, podendo variar de 1500 kg/m3 a 2800 kg/m?3

Conforme GRCA (2018) a densidade regular de um GFRC esta normalmente em
torno de 2000 kg/m?3 como é visto na Tabela 17, valor que € esta abaixo da densidade

do concreto convencional.
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Tabela 17 - Massa especifica de um GFRC conforme a GRCA.
Tipo do GFRC  Massa especifica (kg/m?3)

Spray-Up 1.900 — 2.100
Premix 1.900 — 2.000
Fonte: GRCA (2018)

Nota-se que a massa especifica indicada pela GRCA (2018) é menor quando
comparada a do compdsito testado, o que pode ser atribuido as caracteristicas dos:
agregados (com maiores massas especificas) ou melhor distribuicdo granulométrica da

mistura.
4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Nesta secdo, serdo vistos os resultados obtidos nos ensaios do compadsito no

estado endurecido.

4.2.1 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FIBRA DE VIDRO NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS CONCRETOS TESTADOS

Os resultados de resisténcia a compressao das matrizes cimenticias, com 7 e 28
dias de cura, estdo apresentados na Tabela 18. A amostra sem a adi¢édo de fibra, foi
identificada como GF-0, enquanto a amostra com a adicao de fibra foi classificada como
GF-1.

Tabela 18 — Tabela de resisténcia & compressao axial das amostras da pesquisa
experimental aos 7 e 28 dias

ID da Forca Resisténcia Forca Resisténcia Resisténcia
amostra  maxima a maxima (N) a do
(N)-7 compresséo — 28 dias compressao exemplar
dias — 7 dias - 28 dias

GF-0 399.146 50,911 533.311 67,331

GF-0 426.563 54,425 537.197 67,514 67,5
GF-1 442.786 55,931 553.491 70,475

GF-1 380.891 47,724 568.109 71,442 a4

Fonte: AUTOR (2022)

E possivel notar que a adicdo de fibra de vidro alterou o comportamento

mecanico do compdsito. No rompimento do corpo de prova apds 7 dias, a matriz que
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teve a adicao da fibra de vidro, apresentou desempenho superior de 2,75% em relacdo
a matriz sem a mesma. Ja, no rompimento apos os 28 dias, a matriz que teve a adicao
de fibra de vidro, teve um desempenho de 5,78% superior & matriz sem a adi¢cao de fibra
de vidro. Conforme pode ser visto na Figura 30, a matriz com a adi¢ao de fibra de vidro,
teve um aumento de 7 para 28 dias de 49,7%, enquanto a matriz sem a adicéo de fibra
de vidro apresentou um aumento de apenas 32,2% na sua resisténcia a compressao no

rompimento a compressao dos 7 para 28 dias.

Figura 30 — Resisténcia a compressao das matrizes cimenticias com e sem a adicao de
fibra de vidro aos 7 e 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

70,4

67,5

Tensdo (MPa)
N
o

E-3464 E-3464 E-3465

= COMPRESSAO - 7 Dias  mmmm COMPRESSAO - 28 Dias ==@==% de crescimento

Fonte: Autor (2022)

Hilles (2019) e Ali (2019) obtiveram resultados similares com aqueles verificados
na Tabela 19. Hilles (2019) observou que a matriz cimenticia que teve adicdo de 1,2%
de fibra de vidro, apresentou resisténcia a compressao 15% maior que a matriz sem a
adicao de fibra de vidro, e teve maior taxa de crescimento de 7 para 28 dias comparado
a matriz sem fibra. No estudo de Ali (2019) a matriz cimenticia que teve adicao de 0,75%
de fibra de vidro apresentou uma resisténcia a compressao 6,47% superior a matriz sem
adicdo de fibra de vidro apoés 28 dias.

Entretanto, Kumar et al. (2020) e Kharitonov (2016) obtiveram resultados opostos
a pesquisa experimental. Kumar et al. (2020) compararam a mesma matriz cimenticia,
apos a adicao da fibra de vidro, na dosagem de 1,0% em relagdo ao peso do cimento e
obteve uma resisténcia & compresséo aos 28 dias de 4,7% inferior comparada a matriz

cimenticia sem a adicao da fibra, mas apresentou comportamento similar da matriz com
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adicao de fibra, quanto ao crescimento de resisténcia de 7 para 28 dias comparada a
matriz sem adicdo e fibra, a matriz com a fibra de vidro apresentou crescimento de
resisténcia de 26% superior. Kharitonov (2016) comparou a mesma matriz cimenticia
com duas dosagens de fibra, com 1,5% e 2,5%. A matriz cimenticia que teve a adi¢cao
de 1,5% de fibra de vidro apresentou decréscimo de resisténcia a compressao com 28
dias de 3,04%, enquanto a matriz cimenticia que recebeu a adi¢cao de 2,5% de fibra teve
um decréscimo de resisténcia a compresséao de 21,7%.

Na Tabela 19 € visto o comparativo geral com as referéncias da literatura, por
consumo de cimento e dosagem da fibra e sendo comparado a resisténcia a compressao
alcancada com e sem a adicao da fibra de varios autores. Nota-se que as adicOes de
fibra de vidro variam de 0,75 a 2,5% sobre o peso do cimento, dentro da faixa de
dosagem sugerida pela GRCA (2018), qual sugere que a dosagem maxima para um
composito de GFRC seja de 3,5% em relacdo a quantidade de cimento. Percebe-se
também, que quanto maior o consumo de fibra de vidro, pior é o desempenho mecanico

na resisténcia a compressao.

Tabela 19 - Comparativo de desempenho contra as referéncias — resisténcia a

compresséao
Autores Teorde Teorde Resisténciaaos Resisténcia aos 28
cimento fibra 28 dias a dias a compressao

(kg/m?) (%0)* compressao sem com fibra (MPa)

fibra (MPa)

Autor (2022) 600 1,0% 67,5 71,4

Kharitonov 745 1,5% 49,3 47,8
(2016)

Kharitonov 745 2,5% 49,3 38,6
(2016)

Hilles (2019) 600 1,2% 57,85 66,60

Ali (2019) 390 0,75% 38,94 41,46

Kumar (2020) - 1,0% 30,12 28,70

Fonte: Kharitonov (2016), Hilles (2019), Ali (2019), Kumar (2020) e Autor (2022)

*Teor de fibra em relagéo ao peso do cimento

Nota-se também, uma relacdo direta entre o consumo de cimento por mistura e

a resisténcia a compressdo em MPa para cada uma destas. Assim, é possivel criar um
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padrédo para analise. Quanto menor a relagdo de “consumo de cimento/MPa” mais
otimizado estad o traco do compdsito, pois necessita de uma menor quantidade de
cimento para atingir a uma resisténcia determinada. Desta forma, € possivel avaliar
também a influéncia da adicdo da fibra de vidro no compdsito cimenticio, onde as
matrizes cimenticia que tiveram maiores adicfes de fibra, necessitaram de mais cimento
para atingir uma mesma resisténcia. Conforme é visto na Figura 31, os compadsitos que
tiveram adicdo de 1,0 e 1,2% de fibra de vidro em relacdo ao peso do cimento,
necessitaram de menos cimento (aproximadamente 9 kg de cimento / MPa), enquanto o
compoésito com adicdo de 2,5% sobre o peso do cimento necessitou de

aproximadamente 19 kg de cimento / MPa.

Figura 31 - Correlac&o da resisténcia com o consumo de cimento por MPa
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2,00%
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Kharitonov (2016)Kharitonov (2016) Ali (2019) Hilles (2019) Autor (2022)

Autores

mmmm Consumo de cimento/MPa sem fibra mmmm Consumo de cimento/MPa com fibra

=== Teor de fibra

Fonte: Autor (2022)

A Cem-FIL (2020) indicou uma faixa de resisténcia minima para que um
compésito com fibra de vidro pudesse ser caracterizado como GFRC, conforme visto na
Tabela 20. Desta forma, é possivel observar que o compadsito da pesquisa experimental

obteve desempenho superior ao indicado pela Cem-FIL (2020).

Tabela 20 — Resisténcia a compressado minima para GFRC conforme a GRCA
Tipo do GFRC Resisténcia a compresséao (MPa)

Spray-Up 50-80
Premix 40 - 60
Fonte: CEM-FIL (2020)
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4.2.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FIBRA DE VIDRO NA RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAQO

Os resultados de resisténcia a tracdo das matrizes cimenticias, estdo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resisténcia a tracdo com 28 dias
RESISTENCIA A TRACAO - 28 DIAS

ID da amostra Carga da Tenséo de
ruptura (N) ruptura
(fct,sp)
(MPa)
GF-0 172.284 5,49
GF-0 146.393 4,62
GF-1 187.754 5,92
GF-1 167.399 5,31

Fonte: Autor (2022)

Nota-se que a adicdo de fibra de vidro na matriz cimenticia alterou o
desempenho do compdsito na resisténcia a tracdo. A ABNT NBR 7222:2011, indica que
devemos analisar os resultados separadamente, mas para fim de comparacéo
trataremos os valores maximos das amostras como referéncia. Desta forma, o compadsito
com fibra de vidro, obteve um desempenho superior de 11,07% na média das amostras

em relacdo ao composito sem a adigcéo de fibra, conforme é visto na Figura 32.

Figura 32 - Resisténcia a tracdo por compressao das matrizes cimenticias com e sem a
adicao da fibra de vidro AR aos 28 dias.

5,615

5,055

Tensdo (MPa)

Amostras

Fonte: Autor (2022)
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A pesquisa de Ali (2019) obteve resultados similares dos obtidos neste trabalho,
enquanto Hilles (2019) teve um desempenho ainda superior. Ali (2019) estudou também
duas matrizes cimenticias, com e sem a adi¢éo de fibra. A matriz cimenticia com a adicédo
de fibra de vidro — com teor de 0,75% de fibra de vidro em relacdo ao peso do cimento,
apresentou uma resisténcia a tracao de 16,2% maior que a matriz cimenticia sem a
adicao de fibra de vidro apds 28 dias, 3,65 MPa contra 3,14 MPa da matriz sem a adicao
de fibra de vidro. Enquanto Hilles (2019), com teor de 1,2% de fibra de vidro sobre o peso
do cimento, obteve um ganho de 63% sobre a matriz sem a adi¢do de fibra de vidro. O
resultado expressivo obtido por Hilles (2019) € apresentado na Tabela 22, onde é feito
um comparativo de desempenho do compdésito em relacéo as referéncias bibliogréaficas
utilizadas, criando uma correlacdo de quantidade de fibra por m3 com a resisténcia a
tracdo obtida. O resultado obtido por Hilles (2019) do compdsito com adi¢édo de fibra é
similar ao obtido pelo autor, quando feito a relacéo de resisténcia alcancada por consumo
de fibra.

Tabela 22 - Comparativo de desempenho com referéncias - resisténcia a tragao por

compressao.
Autores  Quantidade Resisténcia a Resisténcia a MPa/ kg de
de fibra tracdo aos 28 tracdo aos 28 fibra
(kg/m3) dias (MPa) - sem dias (MPa) - com
fibra fibra
Hilles 7,2 4,12 6,73 0,93
(2019)
Autor 6,00 5,49 5,92 0,98
(2022)
Ali (2019) 2,92 3,14 3,65 1,25

Fonte: Autor (2022), Hilles (2019) e Ali (2019)

Na Figura 33 é visto o desempenho das fibras pelo do consumo de fibra por m3,
onde é possivel observar que o desempenho do compdsito esta atrelado a dosagem da
fibra por m3, e quanto maior a dosagem, maior sera o desempenho do compdsito na

resisténcia a tracao.
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Figura 33 - Resisténcia a tracdo por consumo de fibras por m3 da pesquisa
experimental comparado a literatura.
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Fonte: Autor (2022)

A GRCA (2018) indica uma faixa minima de resisténcia a tracdo, para que um
composito com fibra de vidro possa ser caracterizado como GFRC, conforme visto na
Tabela 23. Desta forma, o compdésito da pesquisa experimental estd de acordo com a

literatura, tendo atingido 5,92 MPa de resisténcia a tracdo, no método pré-mistura
(Premix).

Tabela 23 - Resisténcia a tragdo por compressado minima para GFRC conforme a

GRCA.
Tipo do GFRC  Resisténcia a tracédo (MPa)
Spray-Up 08 -12
Premix 03 -06

Fonte: GRCA (2018)

4.2.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FIBRA DE VIDRO NA RESISTENCIA A
FLEXAO POR TRACAO NA FLEXAO

Os resultados de resisténcia a flexdo das matrizes cimenticias, estao
apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Resisténcia a tracdo por flexdo da pesquisa experimental com e sem a
adicdo de fibra de vidro aos 28 dias.
RESISTENCIA A TRAGAO POR FLEXAO - 28 DIAS

ID da amostra Cargada Resisténcia a
ruptura tracdo na flexdo
(N) (MPa)
GF-0 61.218 7,58
GF-0 60.255 7,75
GF-1 62.073 7,73
GF-1 52.696 6,73

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que a adicao da fibra de vidro na matriz cimenticia ndo alterou suas
propriedades mecanicas de resisténcia a flexao.

Wang (2019) atingiu resultados similares, onde foi observado que apoés a adi¢éo
da fibra de vidro na matriz cimenticia, na proporcao de 1,0%, a resisténcia a flexdo néo
atingiu significante diferenca aos 28 dias, neste caso o compdsito que recebeu a adi¢do
da fibra de vidro, e teve uma resisténcia a flexdo 1,9% menor que a matriz sem a adicao.
Wang (2019) realizou um comparativo com quatro matrizes cimenticias, uma matriz sem
adicao de fibra de vidro, e outras com 0,5%, 1,0% e 1,5% respectivamente, e observou
que quanto maior a dosagem de fibra de vidro no compdsito, menor sua resisténcia a
flexdo aos 28 dias. Wang (2019) relacionou o desempenho do compdsito na resisténcia
a flexdo pelo tamanho da fibra utilizada, onde de acordo com o autor, fibras longas —
acima de 25 mm, apresentam melhor desempenho na resisténcia a flexao.

Kharitonov (2016), Hilles (2019), Kumar et al. (2020) e Ali (2019) observaram
resultados diferentes. No estudo realizado por Hilles (2019), foi observado que a adi¢ao
de fibra de vidro na proporcdo de 1,2% em uma matriz cimenticia apresentou um
acréscimo de 52% na resisténcia a flexdo aos 28 dias. A pesquisa de Kumar et al. (2020),
constatou que a adicdo de fibra de vidro na propor¢cao de 1,0% apresentou aumento de
96% na resisténcia a flexdo aos 28 dias. Kharitonov (2016) observou que a adicdo de
fibora de vidro na proporcdo de 1,5% em uma matriz cimenticia proporcionou uma
resisténcia a flexdo 49% superior em relacdo a matriz cimenticia que nao teve adi¢ao da
fibra de vidro. Ja Ali (2019) observou que a adi¢ao da fibra de vidro na matriz cimenticia
na proporcao de 0,75% proporcionou 22% de aumento na resisténcia a flexao.

Observa-se desta forma, que o desempenho esperado a uma matriz cimenticia
com a adigao de fibra de vidro é ter acrescido sua resisténcia a flexdo, que conforme

citou a GRCA (2018) ¢ o principal fator de desempenho de um GFRC. Correlacionando
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os resultados obtidos com a literatura, é possivel observar que além do teor de fibra em
relacdo a quantidade de cimento, outro fator de importancia é o tamanho da fibra. Nesta
pesquisa experimental foram utilizadas fibras de 12 mm, enquanto pesquisas que
obtiveram melhor desempenho de resisténcia a flexao utilizaram fibras de 16 mm -
Khartivonov (2016) e Hilles (2019), e 18 mm — Ali (2019). Conforme ja citado, Wang
(2019), observou que com fibras de 25 mm, obteve um desempenho de resisténcia a
flexdo de 11% acima do compasito referéncia.

Entretanto, ainda assim, ha uma relacdo direta entre o desempenho de
resisténcia a flexdo de uma matriz cimenticia, pelo do teor de fibra de vidro por m3. Na
Tabela 25 é visto um comparativo de desempenho do compadsito contra as referéncias,

criando uma correlacdo de quantidade de fibra por m3 com a resisténcia a flexao obtida.

Tabela 25 - Comparativo de desempenho com as referéncias - resisténcia a tracao por

flexdo
Quantidade Resisténcia a flexao Resisténcia a flexao
Autores de fibra aos 28 dias (MPa) - aos 28 dias (MPa) -
(kg/m3) sem fibra com fibra
Kharitonov

(2016) 11,17 8,8 13,1
Hilles (2019) 7,20 7,27 9,68
Autor (2022) 6,00 7,75 7,7
Wang (2019) 4,40 51 50
Ali (2019) 2,92 3,58 4,39

Fonte: Autor (2022), Kharitonov (2016), Hilles (2019), Wang (2019) e Ali (2019)

Na Figura 34 é visto o desempenho das fibras pelo do consumo de fibra por ms,
onde é possivel observar que o desempenho do compdsito esta atrelado a dosagem da
fibra por m3, e quanto maior a dosagem da fibra, maior sera o desempenho do compésito

na resisténcia a flexao.
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Figura 34 - Resisténcia a tracdo por flexdo pelo consumo de fibras por m3 da pesquisa
experimental e literatura.
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Conforme citou Guimarédes (2016), a resisténcia a flexdo depende de fatores,
percentual de fibra de vidro, composicdo dos elementos da mistura, método de
fabricacdo e cura apds fabricacdo. A GRCA (2018) indicou uma faixa minima de
resisténcia a flexdo, para que um compdésito com fibra de vidro possa ser caracterizado
como GFRC, conforme é visto na. Tabela 26.

Desta forma, pode-se dizer que mesmo nao atingindo o desempenho da
literatura, ainda assim a resisténcia a flexdo da pesquisa experimental esta dentro do
indicado pela GRCA (2018) para um composito de GFRC.

Tabela 26 - Resisténcia a tracdo por flexdo minima para GFRC conforme GRCA.

Tipo do GFRC Resisténcia a flexdo (MPa)
Spray-Up 08 -12
Premix 05-14

Fonte: GRCA (2018)
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4.2.4 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FIBRA DE VIDRO NO MODULO DE
ELASTICIDADE SECANTE

Os graficos dos resultados dos modulos de elasticidade e da deformacédo a
compressao das matrizes cimenticias sem a adicao de fibra (GF-0), pelo modulo secante,

estdo apresentados na Figura 35 e Figura 36.

Figura 35 — Mddulo de deformacéo sem a adicao de fibra de vidro AR aos 28 dias.
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Figura 36 - Mdédulo de deformacédo sem a adicéao de fibra de vidro AR aos 28 dias.
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Os graficos dos resultados dos modulos de elasticidade e da deformacgéo a

compressédo das matrizes cimenticias com a adi¢do de fibra (GF-1), pelo médulo secante,

estdo apresentados na Figura 37 e Figura 38.

Figura 37 - Médulo de deformacdo com a adi¢céao de fibra de vidro AR aos 28 dias.
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Figura 38 - Médulo de deformacao com a adicao de fibra de vidro AR aos 28 dias.
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Na Tabela 27 é visto os resultados obtidos do moédulo de deformacao secante,
onde constata-se que o composito sem a adicdo de fibra de vidro, apresentou

desempenho mecanico superior de 8%.

Tabela 27 - Médulo de deformacao secante das amostras da pesquisa experimental
com e sem fibra de vidro aos 28 dias.

ID da amostra Moédulo de deformacgédo Secante (GPa)
GF-0 23,0
GF-0 22,7
GF-1 21,3
GF-1 22,0

Fonte: Autor (2022)

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), h4 uma correlacdo direta entre a
origem do agregado, e a porosidade da matriz cimenticia com o modulo de elasticidade
de uma matriz cimenticia. Pois, quanto menor for a densidade do agregado, menor sera
0 desempenho mecanico.

O modulo de elasticidade secante de um material cimenticio de acordo com a
ABNT 8522:2021, € obtido pelo resultado da tangente da tenséo aplicada dividida pela
deformacéo especifica. A ABNT NBR 6118:2014, cita que quando nao forem realizados
ensaios de obtencdo do modulo de elasticidade conforme a ABNR NBR 8522:2021,
pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade. Nesse contexto, o médulo de
elasticidade, e uma correlacao da resisténcia a compressao e da origem do agregado,
tendo o arenito, o mais baixo coeficiente de conversao, tendo um fator de reducéo de
30%, quando comparado a agregados de origem granitica, por exemplo. Desta forma,
entende-se que além da fibra de vidro ndo melhorar o desempenho do compdésito quando
comparado a matriz sem a fibra, a origem do agregado impactou no desempenho do
modulo de elasticidade do compadsito.

O resultado coincide com a literatura. Kizilkanat (2015), realizou um estudo com
de GFRC com agregado de calcario — que de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
também necessita de fator de reducao, e observou que a adi¢éo da fibra de vidro nao
apesentou efeito no modulo de elasticidade. A matriz cimenticia com a adicdo de 0,5%
de fibra de vidro apresentou decréscimo de 7% de mdodulo de elasticidade, enquanto a
matriz cimenticia que teve dosagem de fibra de vidro de 1% teve 4% a menos de modulo
de elasticidade comparado a matriz cimenticia sem fibra aos 28 dias.
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5 CONCLUSAO

O desempenho mecéanico de um concreto reforcado com fibra de vidro, também
conhecido como GFRC foi avaliado neste trabalho a partir da dosagem de dois tragos.
Um destes com a adicdo de fibra de vidro e o outro sem a adicdo, analisados
comparativamente em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressao, tracao, flexao,
e modulo de elasticidade. Ainda, os dados obtidos foram correlacionados ao determinado
pelas normas vigentes de GFRC para o uso em painéis de fechamento e discutidos
relativamente a trabalhos recentes da literatura.

A avaliacdo realizada dos processos produtivos da industria de pré-fabricacao,
permitiu entender a possivel utilizacdo do GFRC no setor. Visto que o GFRC em seu
estado fresco, € um composito com caracteristicas similares ao concreto tradicional,
buscou-se realizar um estudo com a finalidade de comparar respectivos materiais no
estado endurecido.

Os agregados foram selecionados para o desenvolvimento do estudo, tendo
caracteristicas fisicas similares as das referéncias, permitindo com que o
desenvolvimento do traco fosse feito de acordo com a literatura. A escolha de um cimento
gue nao apresentasse baixo tempo de inicio de pega foi fundamental para controle da
hidratacédo, enquanto a utilizacdo do superplastificante permitiu que a relacédo a/c fosse
mantida para os dois compasitos.

Foi possivel verificar que o compdésito com a adicdo de fibra de vidro apresentou
menor abatimento, enquanto o mesmo teve um melhor desempenho na resisténcia a
compressado. Nao foram observadas altera¢cdes na massa especifica fresca com a adicdo
de fibra, nem na resisténcia a tracdo na flexdo, fatores inerentes ao material em estudo
na propor¢ao utilizada, como citado na correlagdo com a literatura.

Observou-se comparando os resultados obtidos a literatura, que o desempenho
(plasticidade e resisténcia mecanica) de um composito de GFRC esta relacionado com
a quantidade e o tamanho da fibra de vidro utilizada, precisando serem desenvolvidos
estudos a cada aplicacao, para se descobrir o teor 6timo a ser incorporado.

Desta forma, entende-se que a quantidade de fibra de vidro, bem como seu
tamanho foram insuficientes para o objetivo proposto, devido a diferenca entre o
composito com e sem fibra de vidro ter sido minima. Entretanto, os resultados obtidos

permitiram ter um maior entendimento sobre o desempenho mecanico de compaositos
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cimenticios reforcados com fibras de vidro do tipo AR, apresentando a influéncia da fibra,

além de demonstrar que ha potencial de melhoria em futuras pesquisas.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos recomenda-se: (1) Avaliar a utilizacdo de maiores
adicoes de fibra de vidro do tipo AR (acima de 2% em relagé&o ao peso do cimento), para
que a fibra de vidro possa proporcionar matrizes cimenticias que nédo necessitem de telas
metalicas. (2) Avaliar o comportamento das fibras de vidro do tipo AR com maiores
comprimentos (acima de 18 mm) na resisténcia a flexdo do compasito. (3) Avaliar o
desempenho do compédsito de GFRC com processo de degradacdo acelerada,
verificando possiveis reacfes da fibra de vidro com os alcalis do cimento com o passar

do tempo.
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