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Resumo: O emprego de fibras na construcao civil surgiu para suprir as necessidades de reforco
e recuperacdo de determinadas estruturas visando a eficiéncia do componente final. Dentro
deste escopo, este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento mecanico de
compdsitos de argamassa com a adi¢do de fibras, em especial, as de vidro e as metalicas. As
fibras estdo sendo utilizadas em concretos e argamassas com maior frequéncia, visto que
minimizam o comportamento fragil caracteristico destes materiais. Além de melhorar o
desempenho funcional e proporcionar maior homogeneidade ao elemento. Diante disso,
inicialmente foram realizados testes em pastas de cimento até se obter a propor¢do de materiais
Otima para posterior aplicacdo em argamassa. Os ensaios foram divididos em duas fases, cuja
diferenca entre elas esta relacionada ao tempo de cura. Partindo do principio de que o material
composito de pasta de cimento apresentou melhora em suas propriedades apds a adicdo de
fibras, deu-se continuidade ao trabalho com a confecc¢do das argamassas, seguindo a mesma
linha de desenvolvimento. As propriedades mecanicas das argamassas foram verificadas pelos
ensaios de indice de consisténcia, de resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, e
microscopia e retracdo. Com os resultados obtidos, verifica-se que 0s compdsitos argamassados
com adicdo de ambas as fibras ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a
argamassa pura. Porém, pode-se dizer que a argamassa com adicao de fibra de vidro apresentou
um aumento de resisténcia equivalente a 38,1% com adi¢do de 0,5% aos 7 dias e um ganho de
14,3% com adic¢éo de 1,0% aos 28 dias, quando submetida a esfor¢os de tracdo na flexao.

Palavras-Chave: Argamassa; Pasta de cimento; Fibra de vidro; Fibra metélica.

Analysis of the mechanical behavior of mortars with fiber addition

Abstract: The use of fibers in civil construction has emerged to meet the needs of
reinforcement and recovery of certain structures aiming at the efficiency of the final component.
Within this scope, this work presents a study on the mechanical behavior of composites of
mortar with the addition of fibers, especially glass and metallic fibers. Fibers are being used in
concretes and mortars more frequently, since they minimize the characteristic brittle behavior
of these materials, besides improving the functional performance and providing greater
homogeneity to the element. Initially, tests were carried out on cement pastes until the optimum
proportion of materials was obtained for later application in mortar. The tests were divided in
two phases, whose difference is related to the setting time. Assuming that the cement paste
composite showed improvements in its properties after the addition of fibers, the work
continued on the preparation of mortars, following the same development line. The mechanical
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properties of the mortars were tested by the consistency index, tensile strength in flexion,
compressive strength, microscopy analysis and shrinkage. The results showed that the
composite mortar with the addition of both fibers did not presented significant differences
regarding the pure mortar. However, the mortar with addition of glass fiber showed a resistance
increase equivalent to 38,1% with addition of 0,5% at 7 days and a gain of 14,3% with addition
of 1,0 % of glass fiber at 28 days, when submitted to tensile stress in flexion.

Key-words: Mortar; Mass of cement; Fiberglass; Metal Fiber.

Introducéo

A utilizacdo de fibras em compositos tem sido destaque nos ultimos tempos, sendo
considerados um dos produtos inovadores na industria da construcdo civil, uma vez que
conferem bom desempenho e ganho no ciclo de vida.

Na elaboracéo de um componente estrutural em material composito procura-se otimizar
0 aproveitamento das 6timas propriedades mecanicas associadas aos reforgos fibrosos. Para
Marinucci (2011, p. 63) “a selecdo do reforco leva sempre em conta aspectos que variam desde
0 custo desses materiais até o desempenho pretendido e a técnica de fabricacdo empregada.”

As argamassas com adicdo de fibras podem ser definidas como compdsitos, ou seja,
materiais constituidos de pelo menos duas fases distintas principais. A propria argamassa
endurecida, sem fibras, j& € um componente cujas fases principais sdo a pasta, 0S poros € o
agregado. Porém consideram-se como fases principais da argamassa com fibras a prépria
argamassa, denominada matriz e as fibras, que podem ser produzidas a partir de diferentes
materiais como aco, vidro, polipropileno, nailon e carbono (FIGUEIREDO, 2011;
CAPORRINO, 20186, p. 39). Os revestimentos argamassados sdo constituidos por mais de um
aglomerante que proporciona endurecimento e aderéncia, e para isto é necessario que a
argamassa resulte em uma mistura homogénea.

As argamassas de revestimento que integram o sistema de vedacdo das edificacdes
auxiliam no isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao fogo e
resisténcia ao desgaste, protegendo a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo,
regularizam a superficie dos elementos de vedacdo e servem de base para acabamentos
decorativos. Sendo assim, as argamassas de revestimentos sdo usadas para revestir paredes,
tetos e muros. A NBR 13281 (2005, p. 02) define argamassa como sendo uma "mistura

homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou néao
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aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalagdo prépria (argamassa industrializada)".

A argamassa é resultado da mistura de cimento, 4gua e agregados miudos. Pela presenca
do cimento, que é um aglomerante hidraulico, ela endurece com a acao da dgua. As argamassas
de revestimento para uso interno ou externo devem apresentar no estado fresco coeséo e
trabalhabilidade, inclusive adequado poder de retencdo de agua e teor de ar incorporado. J& no
estado endurecido, devem apresentar elevado poder de aderéncia, adequada resisténcia
mecanica, moderada retracdo de secagem e modulo de deformacéo, propiciando a argamassa
capacidade de acomodar deformacdes impostas ao revestimento (TOMAZ, 2015, p. 10).

Quando se fala em retracdo, a primeira ideia é a visualizacdo de fissuras e trincas na
superficie. A retracdo é um processo de reducdo de volume que ocorre na massa da argamassa,
ocasionada principalmente pela saida de agua por exsudacao (AOKI, 2010).

Para Caporrino (2016, p. 38), quanto maior o teor de finos maior a retencdo de agua nas
primeiras horas de cura, controlando assim a retracdo da argamassa. No entanto, em idades mais
avancadas a retracdo da argamassa aumenta com o teor de finos. Portanto, nas argamassas com
maior teor de cimento e, consequentemente, maior limite de resisténcia, as tensdes védo se
acumulando e a ruptura, quando ocorre, é na forma de macro fissuras, muito prejudiciais ao
revestimento. Por outro lado, nas argamassas cujas ligacdes internas sdo menos resistentes, as
tensdes sdo dissipadas na forma de microfissuras néo prejudiciais.

Com relagdo aos materiais compositos, sao feitos por uma fase e um reforco, sendo que
0s materiais de reforco sdo as fibras. Segundo Mano (2005), as fibras ampliam a capacidade de
deformacdo do material e aumentam a sua capacidade de suporte de carga, principalmente
quando submetidas a esforcos de tracdo, flexo-tracdo e impacto. As fibras se distribuem
aleatoriamente no material, reforgando toda a pe¢a (FIGUEIREDO 2011, p. 30).

As fibras de vidro apresentam boas propriedades elasticas e baixo custo, o0 que as tornam
competitivas com o0s metais ndo ferrosos, além de apresentarem a melhor relagdo
custo/beneficio entre os reforcos oferecidos para a fabricacdo de compositos poliméricos
(MARINUCCI, 2011, p. 64; FIBERTEX, 2010). Apresentam baixo modulo de elasticidade,
auto abrasividade e a baixa resisténcia a fadiga quando agregadas a compositos (LEVY NETO,
2006, p. 61).

Por sua vez, as fibras metélicas, principalmente as de aco, sdo as mais utilizadas em

reforcos por serem, para Bauer (1987), as mais eficazes e econémicas, e de facil mistura a
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matriz. Quase todas as fibras de a¢o sdo produzidas com aco carbono ordinario, porém as feitas
de ligas metélicas sdo mais resistentes a corrosdo em aplicacGes refratarias e em estruturas
maritimas. Também séo produzidas fibras especiais de aco inoxidavel para concretos refratarios
que sdo submetidos a temperaturas elevadas. As fibras metalicas de aco sdo pequenos
segmentos de arame misturados ao concreto em dosagens pré-calculadas, conferindo ao
material ganho estrutural e podendo assim substituir a armadura tradicional (DRAMIX®,
2018).

O principal papel das fibras na argamassa € agirem como ponte de transferéncia de
tensdes através de fissuras (BENTUR E MINDESS, 1990). Ap6s a ruptura da matriz de
argamassa, as fibras, enquanto atuam como pontes, sofrem um processo de arrancamento que
demanda uma quantidade extra de energia para deformacdo e ruptura do composito,
proporcionando uma maior tenacidade.

Desta forma, o principal objetivo deste estudo foi a analise do comportamento mecanico
e 0 desempenho de compositos cimenticios, pasta e argamassa, com e sem adicdo de fibras de

vidro e metalicas, em seu estado fresco e endurecido.

Materiais e métodos

O processo de caracterizacao dos materiais e 0s ensaios realizados foram executados no
Parque Cientifico e Tecnoldgico (i-parque) da Universidade do Extremo Sul Catarinense,
UNESC.

Materiais: Para o desenvolvimento experimental é de suma importancia observar as
caracteristicas e 0s conceitos a respeito dos materiais adotados. Portanto, para melhor
entendimento, neste capitulo sdo citadas algumas propriedades destes.

Para a confecgéo das argamassas, adotou-se a fibra de vidro (Figura 1, item “a”), em laminados
com espessura de camada de aproximadamente 1 mm por, com 0,300 kg/m2. A fibra metalica de ago
utilizada foi a microfibra metélica (Figura 1, item “b”), cuja denominacdo comercial é OL 13/20.
E produzida a partir de fios de aco trefilados e apresenta dimensdes de 13 mm x 200 pm, sendo assim
considerada microfibra. O aglomerante empregado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial —
CP V ARI (Figura 1, item “c”). Por fim, como agregado miudo optou-se pela areia média lavada (Figura
1, item “d”) com didmetro maximo de 2,4 mm e mddulo de finura de 2,37, em ensaio realizado de acordo
com a NBR NM 248 (2003). A Figura 1 mostra os materiais utilizados na confecgdo das

argamassas, sendo que, a Figura 1 (a) apresenta a fibra de vidro (manta ndo tramada), (b) a
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microfibra de aco, (c) o Cimento CPV ARI, e (d) a areia média lavada.
(@ (b)

(©

Figura 1. Materiais utilizados na confcgéo das argamassas: (a) fibra de vidro, (b) microfibra de aco, (c)
Cimento CPV ARI, (d) areia média lavada

Métodos: A realizacdo dos ensaios estd embasada nas normas da ABNT, com critérios
especificos detalhados a seguir.

Na execugdo dos trabalhos foram utilizados 36 corpos de prova em formatos cilindricos
com dimensdes de @2,50 cm x 5,00 cm para as pastas de cimento, e na confeccdo das
argamassas adotou-se 0s corpos de prova em formato prismatico com dimensdes de 4,0 cm x
4,0 cm x 16,0 cm. Realizou-se ensaio de resisténcia a compressdo em corpos de prova
cilindricos e para os corpos de prova prismaticos executou-se ensaios de indice de consisténcia,
resisténcia a tragdo na flexdo e compressdo, além de verificar sua retracdo e anélise
microscopica. Tal modelo experimental elaborado nos ensaios esta explicito no Fluxograma 1.
Ressalta-se que os corpos de prova cilindricos ndo apresentam a mesma dimensao que a norma
elenca, porém foram utilizados como referéncia os métodos de acordo com os procedimentos
de moldagem estabelecidos nas normas técnicas de engenharia, em especial a NBR 5738 (2015)
versdo corrigida (2016).

A desforma dos corpos de prova foi dividida em dois momentos: aos 7 primeiros dias,
pois se adotou o cimento CPV ARI, e aos 28 dias, para melhor resisténcia da mistura.
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Fluxograma 1. Representa¢cdo do modelo experimental
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a) Indice de Consisténcia: Para a determinac&o do indice de consisténcia da argamassa
a ser utilizada na realizacdo do ensaio de caracterizagdo, seguiu-se rigorosamente o que
preconiza a NBR 13276 (2016). A determinacédo do indice de consisténcia da argamassa deu-
se pelo célculo da média de trés medidas de didmetro apds o ensaio de abatimento, e seu
resultado deve ser de 260 £ 5 mm.

b)Madulo de elasticidade: E a razéo entre a tensio e a deformagao na direcdo da carga
aplicada, sendo a tensdo maxima que o material suporta sem sofrer deformacao permanente.
Para fins de célculo seguiu-se o que preconiza a NBR 8522 (2017) adaptada através da NBR
8522 (2008).

c) Resisténcia a compressdo axial: O ensaio de compressdo axial seguiu as
especificacfes da ABNT NBR 5739 (2007). As amostras cilindricas confeccionadas em pastas
de cimento foram ensaiadas em uma maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo
DL10000, com capacidade maxima de 10 toneladas-forca. Os corpos de prova cilindricos foram
submetidos ao ensaio ap0s serem retirados do processo de cura. A carga foi aplicada com
velocidade de 1 mm/min.

d)Resisténcia a tracdo na flexao: O ensaio de tracdo na flexdo seguiu as especificacdes
da ABNT NBR 13279 (2005). As amostras prismaticas foram ensaiadas em uma méaquina
universal de ensaios (EMIC, DL10000). Os corpos de prova prismaticos foram submetidos ao
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ensaio apos processo de cura e a carga foi aplicada com velocidade de 1 mm/min.

e) Resisténcia a compressao: O ensaio de compressdo seguiu as especificacbes da
ABNT NBR 13279 (2005). As duas partes dos corpos de prova prismaticos ensaiados por tracdo
na flex@o foram utilizadas e ensaiadas em uma maquina universal de ensaios (EMIC PC200CS).
A carga foi aplicada com velocidade de 1 mm/min.

f) Microscopia Optica: Permite a visualizagio de estruturas pela incidéncia de luz em
lentes objetivas, que promovem um aumento de até 1000 x, sendo impossivel observar a olho
nu. As amostras prismaticas confeccionadas em argamassas foram ensaiadas em microscopio
digital (Cooltech U500X), cujo foco de ampliacdo configurado foi de 600 x.

g) Retracdo: O ensaio foi realizado em ambiente de laboratorio, com temperatura de
(23 £ 2) °C e 60 % de umidade relativa do ar. A medicéo da retragdo no estado endurecido foi
realizada pela leitura inicial das dimensdes dos corpos de prova utilizando um paquimetro
(precisdo 0,01 mm). As medidas foram feitas ap6s 48 horas da moldagem e anteriormente ao

rompimento, ou seja, apds 7 e 28 dias;

Resultados e discussao

Pasta de cimento: O primeiro estudo foi feito em pasta de cimento, com a finalidade
de obter resultados eficientes na confeccdo de argamassas com adicdes de fibras, visto que a
pasta é constituida apenas por cimento e &gua. Com os resultados dos primeiros estudos foram
adotados critérios para as composicdes com adi¢bes de fibras em pasta de cimento, para
verificar o comportamento e as caracteristicas da mistura.

a) Moldagem: Apos testes para adquirir a melhor consisténcia da pasta, adotou-se a
relacdo dgua/cimento (a/c) igual a 0,50, visto que a relagdo agua/cimento (a/c) igual & 0,45 ndo
apresentou a trabalhabilidade necesséria para a confec¢do dos corpos de prova. Sendo assim,
prosseguiu-se com a moldagem de 36 unidades de corpos de prova (CPs?) cilindricos. As
formulacGes foram distribuidas em:

v’ Pasta de cimento;

v' Pasta de cimento + fibras de vidro e metalicas (F.V.1 e F.M.2) —adicéo de 0,75%;
v’ Pasta de cimento + fibras de vidro (F.V.1) — adi¢Ges de 0,5% e 1,0%;

v’ Pasta de cimento + fibras metalicas (F.M.2) — adicGes de 0,5% e 1,0%.

b)Resisténcia a compressdo axial: Para verificar o comportamento mecanico das
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pastas de cimento, realizou-se o ensaio de compressdo no Laboratério de Ensaios Mecanicos
do Parque Cientifico e Tecnoldgico da UNESC, cujo resultado € mostrado na Tabela 1.

A principio, 18 unidades de corpos de prova cilindricos foram mantidas em repouso
durante 7 dias e em seguida foram rompidos. Posteriormente, 0 restante dos corpos de prova

passou pelo mesmo processo aos 28 dias.

Tabela 1. Resultados do ensaio de compressdo axial realizado na pasta de cimento aos 7 e 28 dias
. Forca Maxima Tensio (MPa) Deformacao Modulo de
MO GRS EES (kgf) (mm) Elasticidade (GPa)

Cloees d Fiev (@) 7 dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias 7 dias 28 dias
Pasta de cimento 0,00 1099,12 1110,47 21,95 22,18 1,070 1,095 1,03 1,01
Pasta + F.Vi+ F.M2 0,75 131154 141457 26,20 2826 1,729 1,375 0,76 1,03

Pasta + F.Vt 0,50 1354,36 1480,19 2706 29,57 1956 1,534 0,69 0,96
Pasta + F.Vt 1,00 123490 1282,79 2467 25,63 1,869 1,628 0,66 0,79
Pasta + F.Mz2 0,50 1620,95 1498,46 32,38 29,94 1,282 1,013 1,26 1,48
Pasta + F.M?2 1,00 1428552 2006,24 2854 40,08 1,608 1,329 0,89 1,51

Comparando os resultados obtidos para a pasta de cimento e suas adi¢oes, verificou-se
pelos gréaficos de Pareto para 0 médulo de elasticidade e para a resisténcia a compresséo aos 7
dias (Figuras 2 e 3 itens “a”), que o tipo de fibra é o fator que influi na melhora das
caracteristicas da mistura. Em contrapartida, nos graficos de superficie de reposta (Figuras 4 e
5 itens “b”) constatou-se que o tipo de fibra com as melhores caracteristicas foram as fibras
metalicas com adicdo de 0,5%, ou seja, quanto menor a quantidade de fibras adicionadas a
mistura, melhores foram os resultados. As Figuras 2 e 3 representam os graficos para 0 modulo
de elasticidade e resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos aos 7 dias, sendo que,

as Figuras 4 e 5 (a) apresentam o diagrama de Pareto e (b) o diagrama de superficie de resposta.

@ ®),

(1)Fibra -2.80581

% Fibra

(2)% Fibra -1.42022

m
o]

p=.1 Metal Metal+Vidro Vidro
Efeitos padronizados Tipo de Fibra
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Figura 2. Graficos para 0 modulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos aos 7 dias: (a) diagrama de Pareto,
(b) diagrama de superficie de resposta.
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(1)Fibra 4335294

% Fibra

(2)% Fibra -2,32126

Reomg (MPa)

p=.1 Metal+Vidro
Efeitos padronizados Tipo de Fibra

Figura 3. Graficos para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindricos aos 7 dias: (a) diagrama de
Pareto, (b) diagrama de superficie de resposta.

Com relacdo aos graficos de Pareto para 0 modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo aos 28 dias (Figura 4, itens “a” e “b” e Figura 5, item “a”), observou-se que o tipo
de fibra ainda é o que predomina nas caracteristicas da mistura, e nos graficos de superficie de
resposta (Figura 5, item “b”), as fibras metalicas continuam com as melhores caracteristicas,
porém, agora com adi¢cdo de 1,0%. Sendo assim, quanto maior a quantidade de fibras
adicionadas a mistura, melhores os resultados a compressdo. As Figuras 4 e 5 representam 0s
graficos para o modulo de elasticidade e resisténcia a compressdao dos corpos de prova
cilindricos aos 28 dias, sendo que as Figuras 4 e 5 (a) apresentam o diagrama de Pareto e (b) o
diagrama de médias e superficie de resposta. Os resultados indicaram melhora das propriedades

em compositos de pasta de cimento com a adicdo de fibras.

(@) (b)

(1)Fibra I-M?zm 20

1by2 -.721312

(2)% Fibra -.504919 05

p=1 Metal Vidro
Efeitos padronizados (86 % conf.) Tipo de Fibra

Figura 4. Graficos para 0 médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos aos 28 dias: (a) diagrama de
Pareto, (b) diagrama de médias.
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Figura 5. Gréficos para a resisténcia & compressdo dos corpos de prova cilindricos aos 28 dias: (a) diagrama de
Pareto, (b) diagrama de superficie de resposta.

Argamassa: Com base nos resultados obtidos para pasta de cimento, foi utilizada a
mesma metodologia para a elaboragdo das argamassas, ou seja, foram adotadas as mesmas
adicOes de fibras em funcdo do incremento do comportamento mecéanico das pastas com
adicdes. Ainda, nos ensaios com argamassa realizou-se uma pesquisa mais detalhada do seu
comportamento mecéanico levando em consideracdo alguns itens propostos em normas,
conforme serd demonstrado a seguir.

¢) Indice de Consisténcia: Apds testes a partir do ensaio de indice (IC) de consisténcia,
chegou-se a uma relagdo agua cimento (a/c) de 0,45 para argamassa, obedecendo a configuracédo
exigida no resultado de indice de consisténcia. Assim, foi adotada esta relacdo como ponto de
referéncia para as demais misturas confeccionadas com a adi¢éo de fibras. Vide a Figura 6 que
representa os resultados dos indices de consisténcia para cada formulagdo de argamassa com
adicdes de fibras, sendo que a Figura 6 (a) apresenta a argamassa sem adicao, (b) a argamassa
com adicéo de 0,5% de fibras de vidro, (c) a argamassa com adi¢éo de 1,0% de fibras de vidro,
(d) a argamassa com adi¢éo de 0,75% de fibras de vidro e metalica, (e) a argamassa com adi¢ao
de 0,5% de fibras metéalicas e (f) a argamassa com adicdo de 1,0% de fibras metélicas.

Conforme recomendacfes da ABNT NBR 13276 (2016), os resultados sdo as médias
aritméticas dos didmetros de abatimento. O resultado para a mistura de argamassa sem adi¢es
atende a especificacdo da norma, com valor médio de 256,3 mm. A NBR 13276 estabelece um
IC de 260 £ 5 mm. A adicéo de fibra de vidro reduz o IC, com valores médios de 252 mm para
adicdo de 0,5% de fibra e de 238 mm para adi¢do de 1,0%. Porém, a adi¢do de fibra metalica
aumenta o IC de 263 mm para adi¢do de 0,5% de fibra e 270 mm para adicéo de 1,0.

Esta variacdo no indice de consisténcia pode estar relacionada ao fato de as fibras de
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vidro, para a mesma massa, apresentarem um volume maior se comparado as fibras metalicas,

como consequéncia ha reducédo da trabalhabilidade da mistura com a adic¢éo de fibra de vidro.

@ (b) (©)

(d)

Figura 6. Resultados dos indices de consisténcia: (a) argamassa sem adicéo, (b), argamassa com adicéo
de 0,5% de fibras de vidro, (c) argamassa com adi¢do de 1,0% de fibras de vidro, (d) argamassa com adi¢éo de
0,75% de fibras de vidro e metalica, (e) argamassa com adic¢do de 0,5% de fibras metélicas, (f) argamassa com
adicdo de 1,0% de fibras metalicas

De acordo com a analise estatistica utilizando gréaficos de Pareto e de médias para o
ensaio de IC, verificou-se que o tipo de fibra é o fator que mais influencia nas propriedades da
argamassa, conforme mencionado anteriormente, visto que o nivel de confiabilidade foi de 88%
de significancia. A Figura 7 apresenta os graficos para o ensaio de indice de consisténcia dos
corpos de prova cilindricos, sendo que a Figuras 7 (a) apresenta o diagrama de Pareto e (b) o
diagrama de médias. Pelo grafico de médias percebe-se que a fibra metalica aumentao IC e a
fibra de vidro diminui este indice.

Na pratica, quando se utiliza argamassa como revestimento, por exemplo, é preferivel
que o indice de consisténcia seja menor, tendendo a uma mistura menos porosa e
consequentemente mais resistente e durdvel. O fato desta mistura ser mais seca também

facilitara em aplicagdes verticais por propiciar maior aderéncia.
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Figura 7. Gréficos para o ensaio do indice de consisténcia dos corpos de prova prisméticos: (a) diagrama de Pareto,
(b) diagrama de médias.

d)Moldagem: Foram moldados 36 corpos de prova (CPs3) prismaticos das argamassas
e suas adicles, cujo rompimento ocorreu aos 7 dias e posteriormente aos 28 dias. As
formulagGes foram distribuidas em:

v’ Argamassa;

v" Argamassa + fibras de vidro e metalicas (F.V! e F.M?2) — adi¢do de 0,75%;
v Argamassa + fibras de vidro (F.\V?) — adicGes de 0,5% e 1,0%;

v Argamassa + fibras metalicas (F.M2) — adic6es de 0,5% e 1,0%.

e) Resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia & compressdo: A verificagdo do
comportamento mecanico das argamassas e suas adi¢cdes se deu pelo ensaio de tragdo na flexéo,
executado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos, com os resultados expressos na Tabela 2. O
ensaio de compressdo, por sua vez, foi efetuado no Laboratério de Construcao Civil, com os

resultados mostrados na Tabela 3.

Tabela 2. Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo realizado na argamassa aos 7 e 28 dias

Forca Maxima Deformacao Madulofd.
Formulagdes dos (%) ¢ (kgf) Tensdo (MPa) (mm)g Elasticidade
Corpos de Prova 0 (GPa)
7dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28 dias
Argamassa 0,00 222,10 374,80 5,105 861 08341 11,1090 0,9793 11,2426
Argamassa+F.Vi+F.M2 0,75 202,00 378,27 4,642 9,03 11,0390 11,1520 0,7148 11,2540
Argamassa + F.V! 0,50 306,80 388,20 7,052 8,92 11,3080 0,3534 0,8626 4,0398
Argamassa + F.\V! 1,00 301,30 428,30 6,926 9,84 1,1630 10,9418 0,9528 11,6722
Argamassa + F.M2 0,50 274,60 33570 6,313 7,72 0,7182 0,5700 1,4064 2,1656
Argamassa + F.M? 1,00 263,07 329,50 6,045 7,57 0,7327 0,6297 11,3200 11,9245
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Tabela 3. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo realizado na argamassa aos 7 e 28 dias

~ For¢ca Méaxima ~ Deformacéo Méd_u!o ity

Formulacdes dos Corpos (%) (kN) Tensdo (MPa) (mm) Elasticidade
de Prova (GPa)
7dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias 7 dias 28dias

Argamassa 0,00 6327 71,49 39,55 44,68 0,983 1,494 6,44 4,79
Argamassa+F.V+F.M?2 0,75 63,25 64,51 39,53 40,32 0,804 1,426 7,87 4,52
Argamassa + F.V? 000 57,70 6334 3606 3959 0,710 0,751 813 843
Argamassa + F.V? 1,00 59,87 5549 3742 3468 0,701 1,192 854 4,65
Argamassa + F.M?2 0,50 62,87 62,61 39,29 39,13 1,813 1,315 3,47 4,76
Argamassa + F.M? 1,00 60,14 57,35 3758 3584 1680 0941 3,58 6,09

Os dados das Tabelas 3 e 4 mostram que quanto maiores os valores para a forca maxima
e tensdo, mais resistentes serdo os corpos de prova. Da mesma forma, quanto maior o médulo
de elasticidade, maior sera a capacidade de o material absorver as deformacdes sem que ocorra
a ruptura. O modulo de elasticidade esta relacionado ao comportamento elastico do
revestimento e pode fornecer informac6es a respeito da deformabilidade e da rigidez de um
revestimento de argamassa. Esta propriedade mecénica é de grande interesse, pois esté ligada
aos fenbmenos patoldgicos dos revestimentos de argamassa, em especial, as fissuras
(CAMPITELI E SILVA, 2006).

De acordo com os resultados obtidos no ensaio de tracdo na flex&o para a argamassa e
suas adicOes, verificou-se pelos graficos de Pareto e de médias que, para 0 modulo de
elasticidade, deformacéo e resisténcia a tracdo na flexao, o tipo de fibra é o fator de influéncia
no incremento das caracteristicas da mistura, visto que o nivel de confiabilidade aos 7 dias para
0 mdédulo de elasticidade foi de 76% e para a deformacao na ruptura foi de 92% de significancia.
Em contrapartida, os resultados para 0 médulo de elasticidade e deformacéo na ruptura aos 28
dias ndo possuem nivel de confiabilidade. Porém para a resisténcia a tracao na flexdo constatou-
se um nivel de confiabilidade de 93% de significancia, conforme ilustram as Figuras 8, 9 e 10,
que mostram os graficos referentes ao ensaio de tracdo na flexdo para o modulo de elasticidade,
deformacéo na ruptura e resisténcia a tragcdo na flexdo dos corpos de prova prismaticos aos 7 e
28 dias, sendo que, as Figuras 8, 9 e 10 (a) apresentam o diagrama de Pareto e (b) o diagrama
de médias. Ressalta-se que tanto para a resisténcia a tracdo na flexdo quanto para a resisténcia
a compressdo aos 7 dias, os resultados indicaram que ndo houve significancia estatistica para

os resultados obtidos.
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Figura 8. Graficos referentes ao ensaio de tracdo na flexdo para o0 modulo de elasticidade dos corpos de prova
prisméticos aos 7 dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.
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Figura 9. Graficos referentes ao ensaio de tracdo na flexdo para a deformacdo na ruptura dos corpos de prova
prismaticos aos 7 dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.
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Figura 10. Graficos referentes ao ensaio de tragdo na flexdo para a resisténcia de tragdo na flexdo dos corpos de
prova prismaticos aos 28 dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.
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A partir do ensaio de resisténcia a compressdo verificou-se, por meio dos graficos de
Pareto, que o médulo de elasticidade e a deformacao na ruptura aos 7 dias indicam que o tipo
de fibra ainda € o fator que predomina nas caracteristicas da mistura, tendo em vista que o nivel
de confiabilidade para o médulo de elasticidade e para a deformacéo na ruptura foi de 94% de
significancia. No entanto, aos 28 dias, tanto para o0 modulo de elasticidade quanto para a
deformacéo na ruptura os resultados ndo apontaram significancia estatistica, ocorrendo apenas
interagdo para a resisténcia a compressao, com nivel de confiabilidade de 83% relacionado ao
percentual de fibra, ou seja, o fator mais significativo nas propriedades da mistura, de acordo
com as Figuras 11, 12 e 13, que mostram os graficos do ensaio de compresséo para 0 mddulo
de elasticidade, deformacdo na ruptura e resisténcia a compressdao dos corpos de prova
prisméticos aos 7 e 28 dias, sendo que as Figuras 11, 12 e 13 apresentam (a) o diagrama de
Pareto e (b) o diagrama de médias.

(@) (b)
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E 7dias (GPa)

(2)% Fibra 212791 2
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Figura 11. Gréficos referentes ao ensaio de compressdo para 0 modulo de elasticidade dos corpos de prova
prismaticos aos 7 dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.
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Figura 12. Gréficos referentes ao ensaio de compressao para a deformagédo dos corpos de prova prismaticos aos 7
dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.
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Figura 13. Gréficos referentes ao ensaio de compressdo para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova
prisméticos aos 28 dias: (a) diagrama de Pareto, (b) diagrama de médias.

Uma vez que as fibras aumentam a durabilidade do material, elas também influenciam
diretamente nas propriedades do estado fresco, trabalhabilidade e escoamento. Sendo assim, é
necessaria a adogao de um teor 6timo de adicao de fibras para alcangar o desejado aumento das
resisténcias mecanicas e garantir simultaneamente a fluidez. Além disso, o alinhamento das
fibras e orientacdo sdo muito dependentes da fluidez da mistura, que também determina o risco
de segregacdo e deformabilidade (MENDES (2018) apud STAHLI (2008)). Ainda, para
garantia de tal trabalhabilidade, a quantidade de &gua deve ser aumentada na mistura, mas o
aumento da demanda reduz a resisténcia da argamassa (GHAFARI, COSTA E JULIO, 2014).

f) Microscopia Optica: Pela analise microscopica dos corpos de prova prismaticos
verificou-se a existéncia de porosidade na microestrutura, que pode ser observada na Figura 14,
que representa a visualizacdo dos corpos de prova prismaticos. Xu, Deng e Chi (2017), quando
utilizaram microfibras metalicas em uma matriz de cimento Portland, constataram uma alta
porosidade na interface de ligacdo da fibra e matriz, devido a reacdo da 4gua com o metal,
ocasionando oxidacdo na superficie em algumas regides da microestrutura.

As Figuras 14, 15 e 16 representam a visualizagdo da existéncia de poros na microestrutura
através do ensaio de microscopia, as Figuras 14, 15 e 16 (a) apresenta a argamassa sem adicdo, (b) a
argamassa com adicdo de 0,5% de fibras de vidro, (c) a argamassa com adicdo de 1,0% de fibras de
vidro, (b) a argamassa com adicdo de 0,75% de fibras de vidro e metélica, (€) a argamassa com adicao

de 0,5% de fibras metélicas e (f) a argamassa com adic¢do de 1,0% de fibras metalicas.

16



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC
como requisito parcial para obtencdo do Titulo de
Engenheiro Civil

Figura 14. Vlsuallza(;ao da existéncia de poros na mlcroestrutura através do ensaio de mlcroscopla @ argamassa
sem adigdo, (b) argamassa com adicao de 0,75% de fibras de vidro e metélica

Flgura 15. Visualizacéo da eX|stenC|a de poros na mlcroestrutura atraves do ensalo demlcroscopla @) argamassa
com adicao de 0,5% de fibras de vidro, (b) argamassa com adicéo de 1,0% de fibras de vidro

Flgura 16. Vlsuallzagao da eX|stenC|a de poros na mlcroestrutura através do ensaio de mlcroscopla ©) argamssa
com adicdo de 0,5% de fibras metalicas, (b) argamassa com adicdo de 1,0% de fibras metalicas
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g) Retracédo: Pela anélise dos resultados para retracdo nos tempos de cura de 7 e 28 dias
percebeu-se, pela analise de variancia (p-valor > 0,8), que ndo ocorreu diferenca entre o efeito
do tipo de fibra e do percentual de fibras adicionadas a mistura, tendo em vista o efeito do
agregado miudo e até mesmo os erros existentes durante o0 manuseio do operador. Ressalta-se
que o processo de cura se deu em ambiente livre de agua, ou seja, as amostras ndo foram imersas

em agua, sendo expostas apenas a umidade do ar. Os resultados estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados do ensaio de retracdo realizado na argamassa aos 2, 7 e 28 dias

Formulages dos Corpos  Adigéo Retracdo (%)
de Prova (%) 1 2 3 1* 2% 3*
Argamassa 0,00 0,925 1,000 2025 0,250 0,250 0,750
Argamassa+ F.Vt+F.M?2 0,75 1925 3900 3,775 -0,200 -0,450 0,175
Argamassa + F.V! 050 -0,450 0,000 -0,300 -0,700 -1,075 -0,475
Argamassa + F.V! 1,00 -2,200 -1,200 0,125 -0,275 -0,400 -0,350
Argamassa + F.M?2 050 -0,250 0,550 -0,475 -0,025 -0,400 -0,475
Argamassa + F.M? 1,00 0,000 -0,080 -3,075 -0,925 -0,250 -0,200
Conclusdes

No presente trabalho realizou-se um estudo do efeito das fibras de vidro e metalica nas
propriedades mecanicas em pastas de cimento e argamassas.

A partir da andlise dos resultados, pode-se observar que na composi¢do confeccionada
com pasta de cimento e adicdo de diferentes teores de fibras de vidro e metalica obteve-se
desempenho mecanico satisfatorio, visto que as fibras de vidro apresentam melhor desempenho
em comparacdo com a pasta de cimento sem adi¢fes. Além disso, as fibras metélicas
apresentam melhores resultados em comparagdo com a pasta de cimento sem adi¢cdes e com
adicOes de fibras de vidro, em fung¢do do aumento no modulo de elasticidade e na resisténcia a
compressao.

Os resultados para as misturas elaboradas em argamassa acrescidas com diferentes
teores de fibras de vidro e metalica ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a
argamassa pura. Ressalta-se que as fibras de vidro apresentaram melhor desempenho a tracédo
na flexdo em comparagdo com as demais misturas, tendo em vista que ocorreu um aumento de
38,1% com adicdo de 0,5% de fibras de vidro aos 7 dias e um ganho equivalente a 14,3% com
adicdo de 1,0% de fibras de vidro aos 28 dias. Por outro lado, ocorreu uma reducédo de 9,3%

com adicdo de 0,5% de fibras de vidro aos 7 dias e 22,4% com adicdo de 1,0% de fibras de
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vidro aos 28 dias para a resisténcia a compressao dos corpos de prova com adicdo, se
comparados a argamassa sem adic¢des.

Portanto, para o caso em estudo, e com base em pesquisas e analises, conclui-se que o
agregado miudo influencia nas propriedades da microestrutura, visto que os resultados para 0s
experimentos confeccionados em pasta de cimento foram diversos daqueles. Ainda, deve ser
considerado que as fibras influenciam na incorporacdo de ar a mistura e que este ndo é
totalmente expulso, 0 que também gera zonas porosas de menor resisténcia mecanica.

A adicéo das fibras promove a reducdo de trabalhabilidade do material, e isso também
é um fator a ser levado em consideragdo, porquanto para manter a mesma trabalhabilidade que
havia sem as fibras, deve ser adicionada mais 4gua a mistura, o que deixa a argamassa mais
porosa e consequentemente menos resistente.

Conforme os resultados apresentados, as fibras ndo melhoram significativamente o
comportamento mecanico dos elementos, no entanto a literatura e outros estudos realizados
elencam que sdo recomendadas para evitar a retracdo hidraulica, combater a fissuracéo, evitar
a segregacdo e/ou aumentar a resisténcia a abrasdo. Um exemplo disso esta relacionado a
fissuragdo. Onghero (2009), quando verificou o efeito do uso de microfibras de vidro na
retracdo livre de concretos de alto desempenho, concluiu que a incorporacao de fibra auxilia na
diminuicdo da deformacdo. Quanto maior a area exposta as intempéries maior serd a influéncia
na retracdo hidraulica devido a perda de agua durante o processo de cura da argamassa. Por

IS0, nestas situacdes, observa-se um melhor desempenho quando utilizado junto as fibras.
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