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RESUMO

BOURGUIGNON, Atila Sala. Caracterizacdo de concreto reforcado com fibras pela técnica
de microtomografia computadorizada por transmissdo de raios X, 2011. 79 f. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico do Rio de Janeiro,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2011.

Nesta dissertacdo de Mestrado do programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais é apresentado um estudo para a caracterizacdo do concreto
reforcado com fibras de polipropileno e de aco pela andlise das imagens de microtomografia
computadorizada por transmissdo de raios X (uCT). Foram produzidos corpos de prova de
concreto para determinar a sua resisténcia mecanica a compressdo. As imagens foram obtidas
no sistema Skyscan®, modelo 1174, reconstruidas e analisadas. Foi possivel observar na
andlise das imagens a estrutura da fibra de aco dispersa na matriz do concreto e quantificd-las
pelo programa de andlise de imagens Ctan® e perceber um ganho na resisténcia mecanica em
relacdo ao concreto sem fibras. Ndo foi feito a quantificacio das amostras de fibras de
polipropileno dispersas na matriz de concreto, mas foi observada a presenca de aglomerados
dessa fibra que resultaram na perda da resisténcia mecénica em relagdo ao concreto sem
fibras.

Palavras-chave: Concreto. Fibras de reforco. Ensaios mecé@nicos de compressao.

Microtomografia computadorizada por transmissdo de raios X.



ABSTRACT

In this dissertation Masters Program Graduate in Science and Technology of Materials
is presented a study for characterization of concrete reinforced with polypropylene fibers and
steel by image analysis of computed microtomography X ray transmission (UCT). Concrete
samples were produced to determine their mechanical resistance to compression. The images
were obtained in the SkyScan® model 1174, reconstructed and analyzed. It was possible, in
image analysis, to observe the structure of steel fiber dispersed in the concrete matrix and
quantify them by image analysis program Ctan® and observed a gain in strength compared to
concrete fiber less. The quantification was not did to samples of polypropylene fibers
dispersed in the matrix of concrete, but we observed the presence of clusters fibers resulting
in the loss of mechanical strength compared to concrete fiber less.

Keywords: Concrete. Fiber reinforcement. Mechanical compression testing. Computed

microtomography X ray transmission.
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INTRODUCAO

Concreto na atualidade é definido como a mistura de um aglomerante, o cimento, com
agregado miudo (areia) e graido (brita), d4gua e, em alguns casos, aditivos quimicos com a
finalidade de melhorar algumas propriedades do concreto.

As fibras mais usadas como reforco em concreto sdo as fibras de aco e de
polipropileno, que podem melhorar as suas propriedades mecanicas e diminuir a fissuragdo do
concreto. As fibras mais conhecidas misturadas ao concreto sio as fibras minerais de amianto,
a partir dai vem sendo usadas diversos tipos de fibras de refor¢o como as fibras metalicas,
poliméricas e vegetais.

A distribuicdo destas fibras de refor¢o na matriz do concreto influencia diretamente na
sua resisténcia mecanica, impedindo que as fissuras se propaguem pelo efeito da retracdo
pléstica, pela acdo de cargas externas e por outros efeitos reoldgicos do concreto.

O concreto ¢ um dos materiais mais importante da construgdo civil, usado na
construcdo dos mais diversos tipos de estruturas, e vem sendo muito estudado em diversas
técnicas ndo destrutivas de caracterizagcdo de materiais.

Neste trabalho serd usada a técnica de caracterizacdo ndo destrutiva de concreto
reforcado com fibras de aco e polipropileno por microtomografia computadorizada por
transmissdo de raios X. O equipamento usado foi microtomoégrafo computadorizado compacto
de transmissdo de raios X, Skyscan® modelo 1174 com a finalidade de estudar a

quantificacdo e identificacdo dessas fibras na matriz do concreto.
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1 CRONOLOGIA

Figueiredo (2000) em seu trabalho mostra a influéncia da adi¢@o das fibras de ago e
polipropileno na matriz de concreto, com diversos tipos e concentragdes de fibras, mostrando
diversos estudos no comportamento mecanico do concreto.

Pereira-Oliveira (2009) avaliou o desempenho do método ICDAS, (Sistema
Internacional de Avaliagdo e Deteccio de Ciries) de radiografias digitais pela técnica
interproximal, da CBCT (tomografia computadorizada de cone beam) e da pCT
(microtomografia computadorizada) para lesdes precoces de cdrie, com relacdo a histologia.
Houve correlacio entre os dados obtidos com o sistema ICDAS para superficies proximais e
as imagens da pCT, no que diz respeito a classificacdo quanto a profundidade das lesdes. A
puCT teve correlacdo positiva com a histologia tanto na classificacdo das lesdes como na
profundidade, contudo esta relacdo poderia ser maior se uma melhor resolucdo fosse
conseguida. As radiografias digitais pela técnica interproximal tiveram o melhor desempenho
com relacdo a pCT e a histologia, sendo este desempenho muito semelhante ao método
clinico ICDAS. A CBCT obteve o pior desempenho, contudo ainda assim houve correlacio
positiva com a histologia e com a pCT. A associacdo do método clinico ICDAS e as
radiografias interproximais digitais tiveram o melhor desempenho com relacdo a histologia.

Bardauil (2010) estudou e investigou in vivo as imagens obtidas por microtomografia
computadorizada (uCT) no estudo da anatomia apical de dentes humanos portadores de polpa
viva e mortificada. Os dentes de ambos os grupos foram escaneados com o microtomégrafo
computadorizado Skyscan® modelo 1172, com resolucdio de 6,7um e suas imagens
reconstruidas para a andlise da regido apical nos cortes sagital e coronal. Os resultados
indicaram que ndo houve diferenca estatisticamente significante nos limites estabelecidos dos
parametros escolhidos.

Pereira (2006) desenvolveu um sistema para estudar a microtomografia por
fluorescéncia de raios X. Para excitar os elementos foi utilizado um feixe branco com energia
méxima de 23 kV, onde os fétons foram detectados usando um HPGe, posicionados a 90
graus em relacdo ao feixe incidente. Foi utilizado esse detector cintilador rdpido para detectar
fotons transmitidos e o monitoramento do feixe incidente em uma camara de ionizacdo. As
amostras bioldgicas, minerais e vegetais foram rotacionadas em 180° com passo de 3° e

transladadas perpendicularmente na direcdo do feixe com passos de 200 pm ou 80 pum. Nas
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amostras de tecidos biolégicos a reconstru¢do da distribuicdo dos elementos ferro, cobre e
zinco e o potdssio foram possiveis devido a utiliza¢do do algoritmo de retroprojecao filtrada.

Silva (2009) investigou amostras de ossos trabeculares cilindricos extraidos da cabeca
femoral bovina por pCT. O software CT-Analyser® foi utilizado para medidas em trés
dire¢des (cranio-caudal, lateral-medial e anterior-posterior) de diversos pardmetros da
microestrutura trabecular tais como espessura trabecular, separacdo trabecular, nimero
trabecular e os autovalores do tensor de anisotropia (M). A comparagdo entre os valores dos
parametros medidos por anédlises morfométricas 2D e 3D foi realizada pelo teste-t pareado
com nivel de significancia p < 0,05 e por correlacio linear de Pearson. Os resultados obtidos
mostraram que a microtomografia tridimensional por raios X é uma técnica de grande
potencial para caracteriza¢do da qualidade dssea gerando bons parametros para o diagndstico
de doencas do metabolismo 6sseo.

Argenta et al. (2010) apresenta uma metodologia bésica para a determinacdo das
propriedades fisicas e pardmetros geométricos do tecido trabecular 6sseo a partir de imagens
de microtomografia de uma amostra de osso trabecular extraida da cabeca de um fémur
humano. O aparelho utilizado para a tomografia foi o micro-CT Skyscan® modelo 1172 de
alta resolucdo. A partir das imagens obtidas pelo detector de raios X, fun¢io do coeficiente de
atenuacdo, sdo reconstruidas as fatias tomograficas transversais utilizando-se o algoritmo de
Feldkamp modificado. Sobre essas fatias, sdo aplicados algoritmos para a obtencdo de
propriedades fisicas da amostra como volume de vazios, volume de osso, densidade aparente,
densidade do pixel, grau de anisotropia, direcdes anisotropicas e dimensdo fractal
tridimensional. A aplicacdo do método em ossos trabeculares mostrou-se vidvel apesar da
grande quantidade de dados e da demorada execucdo dos cdlculos matemadticos. Essa
dificuldade pode ser contornada utilizando-se modernas técnicas de computagdo, como por
exemplo, a utilizagdo dos processadores das placas gréficas.

Lima (2006) usou duas técnicas de raios X para caracterizar amostras de 0ssos
(humano e animal). Primeiramente utilizou a técnica de microtomografia computadorizada de
raios X e depois a técnica de fluorescéncia de raios X em dois métodos diferentes: a
fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia e a microfluorescéncia de raios X por
radiag¢do Sincrotron, revelando que sdo excelentes técnicas para caracterizar amostras osseas.

Rocha (2005) utilizou a técnica de transmissdo de raios gama e de microtomografia de
raios X para avaliacdo da porosidade e da distribuicdo do tamanho de poros de espumas
ceramicas de SiC. Realizou também a reconstrucio tridimensional apds a determinagdo de

parametros geométricos das amostras, que foram obtidos a partir de andlises de imagens
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bidimensionais geradas utilizando um sistema Microfocus. A resolucio espacial das imagens
microtomograficas foi de, aproximadamente, 32 pum. As amostras analisadas possuiam
densidade de poros de 30, 45, 60, 80 e 100 ppi (poros por polegada linear). A técnica de
transmissdo de raios gama mostrou-se precisa e acurada ao fornecer a porosidade das
amostras, em tomo de 90%, e estdo em acordo com os valores fornecidos pelo fabricante das
espumas. As amostras de 30 e 45 ppi analisadas pela técnica de microtomografia
apresentaram porosidade equivalentes a fornecida pelo fabricante das ceramicas. Ja as
amostras de 60, 80 e 100 ppi apresentaram porosidade média, sistematicamente, inferior a do
fabricante (= 4%). As distribui¢cdes de tamanho de poros mostraram a presenca de poros
menores do que aqueles indicados pelo fabricante. As amostras de 30 ppi apresentam um
vazio dentro do material sélido da estrutura da espuma ceramica. O método de gaussiana
truncada, utilizado na reconstrugao tridimensional, ndo foi capaz de levar em conta esse vazio
dentro da matriz sélida.

Macedo et al. (1999) desenvolveu, na Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, um
tomdgrafo de raios X, de resolu¢do micrométrica, com o objetivo de obter imagens, de forma
ndo-destrutiva, de amostras de solo, com resolucéo espacial igual ou inferior a 100 pum. Foi
possivel projetar e construir um equipamento, de alta resolu¢do, com baixo custo, em
comparagdo equipamentos comerciais disponiveis. Obteve imagens de amostras de solos com
estrutura deformada, compostos por agregados de 212 a 250 pm, nos quais foram
identificados poros medindo 100 um ou menos. Poros dessas dimensdes foram visualizados,
também, em tomografias de amostras compostas de graos de areia de 1 mm em capilares de
vidro com didmetros internos de 100, 200 e 300 pum. Tomografias de amostras nio
deformadas de solos evidenciaram, além de poros de 200 a 800 pm, particulas de alta
densidade nao-detectdveis com a tomografia de resolucdo milimétrica.

Appoloni et al. (2009) usou a técnica da microtomografia computadorizada na andlise
de rochas de reservatorio conseguindo parametros estruturais importantes como porosidade,
permeabilidade e distribuicio de tamanho de poros. A resolucdo espacial da imagem da
amostra foi de 2,5 um. As imagens 2-D foram analizadas pelo software Imago onde foram
obtidas 490 se¢Oes para andlise microestrutural apresentando uma porosidade total média de
(7,0 £ 0,2) %. A distribui¢cdo de tamanho de poros da amostra mostrou que, 95 % da fase
porosa refere-se a poros com raios entre 2,5 e 10,2 um. A reconstrucdo da imagem 3-D real da

amostra foi feita através do software CTan®.
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A aplicacdo da técnica de microtomografia computadorizada para a caracterizagdo de
materiais porosos cerdmicos, descrito no trabalho de (LIMA et al., 2007), onde sdo estudadas
estruturas internamente conexas. Na caracterizagdo foram obtidos pardmetros morfolégicos
fundamentados em conceitos de estereologia, baseados no algoritmo de Feldkamp. Para tal,
foram utilizados materiais cerdmicos com diferentes tamanhos de poros: 10, 20, 30, 60, 75, 80
e 90 ppi. As condicdes experimentais como tensdo de operacdo, corrente elétrica e tamanho
de ampliag¢do do objeto (magnificacido) foram de 50 kV, 0,3 mA e 5 vezes respectivamente.

Assis et al. (2007) apresentou uma técnica de processamento de imagens para a
determinagdo da porosidade em concreto. Este estudo foi iniciado pelo Laboratério de Ensaios
Fisicos do IPRJ-UERJ. O concreto usado nos primeiros estudos de porosidade foi o CAD
(concreto de alto desempenho), onde a aplicagcdo de aditivos visando a redu¢@o do indice de
vazios do material desempenha papel importante na diminuicdo da permeabilidade e aumento
da resisténcia mecanica do material. No trabalho de P&ssoa et al., (2008) foi usado a mesma
técnica somente mudando o tipo do concreto que neste trabalho foi o concreto comum. Apds a
aquisi¢do das imagens da superficie das amostras de concreto através de um scanner, estas
foram separadas em suas componentes HSV através de um programa em MATLAB®. A
componente V foi ajustada em contraste e binarizada e filtrada utilizando a operacdo de
erosdo com elemento estruturante circular para a remoc¢do de pontos isolados, interpretados
como ruido. Nessa imagem-resultado sdo contados os vazios obtidos para determinagdo da
porosidade.

Assis et al. (2009) calculou o indice de porosidade da matriz do concreto a partir de
imagens obtidas por microtomografias, utilizando técnicas de processamento de pixel e
morfologia matemdtica. As imagens microtomograficas das amostras de concreto foram
obtidas num sistema Skyscan® modelo 1172 com 256 tons de cinza, ajustadas em contraste,
binarizadas e filtradas utilizando a operacdo de erosdo com elemento estruturante circular para
a remogdo de pontos isolados, interpretados como ruido. Nessas imagens resultado sdo
contados os vazios obtidos para determinagdo do indice de porosidade da matriz.

Péssoa et al. (2010) comparou o valor encontrado para o indice porosidade da matriz
do concreto com resisténcia a compressao de 25 MPa preparado com cimento CP III, obtidos
a partir de imagens obtidas por microtomografia e o valor encontrado para esse mesmo indice
calculado a partir de imagens obtidas por escaner comercial.

Péssoa (2011) utilizou métodos nao destrutivos (END), como a microtomografia com
raios X e técnicas de processamento de imagens, para obten¢do da porosidade do concreto.

Foram apresentados dois métodos. Em um método as imagens foram obtidas por meio de
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microtomografia por raios X e no outro foi utilizado o escaner comercial para obtengdo das
imagens. Os resultados obtidos para a porosidade foram comparados com resultado obtido
por meio do método proposto pela NBR 9778 (2005) — (Absorcdo de dgua, indice de vazios e
massa especifica em argamassa e concreto endurecido). Os resultados mostraram
compatibilidade entre os dois métodos apresentados e o método proposto pela NBR 9778
(2005). Observou-se que os resultados obtidos por microtomografia sdo mais precisos, mas o
método utilizando o esciner comercial se apresenta como um método nao destrutivo aceitavel

por seus resultados e principalmente por seu baixo custo e facilidade de operacio.
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 Compésitos

Os materiais comp0sitos estdo cada vez mais presentes no cotidiano da engenharia de
materiais ligado ao avango tecnoldgico e a diversas aplicagdes no setor automobilistico,
aerondutico, aeroespacial e subaqudtico que ndo pode ser atendida por ligas metdlicas,
ceramicas e materiais poliméricos. Um exemplo classico € o setor aeroespacial que busca
materiais estruturais que tenham baixa densidade, alta resisténcia a abrasdo e impacto e sejam
fortes e rigidos e ndo sejam facilmente corroidos. O material compdsito € uma combinagdo de
dois ou mais materiais que utilizados juntos resultam em uma combinac¢do de propriedades
que podem ser encontradas em uma unica fase (CALLISTER, 2008, p. 423).

O concreto por defini¢cdo ¢ um material compdsito cerdmico cimenticio e as fases sdo
denominadas fase matriz, que neste trabalho serd o concreto convencional, e a fase dispersa,

que € a fibra de reforgo.

2.1.1 Compésito reforcado com fibras

Os materiais compoésitos ditos mais importantes na engenharia de materiais sdo
aqueles que a fase dispersa estd na forma de fibras de refor¢o, pois apresentam maiores:
limites de resisténcia a compressdo, resisténcia a fadiga; modulo de Young e resisténcia
especifica. O material da matriz protege as fibras e transmite tensdes as fibras que resistem a
forca aplicada, diminuindo a difusdo de oxigénio e umidade que degradam as propriedades
mecanicas desses materiais. Portanto, a resisténcia do material compdsito eleva-se a
temperatura ambiente e em altas temperaturas. Existem varios tipos de materiais usados como
reforco, primeiramente o mais antigo, a palha de fibras vegetais usadas em tijolos de barro, as
barras de aco usadas em estruturas de concreto, as fibras de vidro em conjunto com uma
matriz polimérica usado na industria automobilistica e aerondutica. As fibras de boro, carbono

e polimeros que oferecem reforgos extraordindrios em compdsitos com base em matriz
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polimérica, metélica e cerdmica (ASKELAND; PHULE, 2008, p. 535). As fibras de reforco

de aco e polipropileno que foi usada nesta dissertacdo sdo as mais usadas na construgao civil.

2.2 Concreto

O concreto é um mistura fisico-quimica de cimento, agregados e dgua. A qualidade
desta mistura dependerd da qualidade dos componentes; a 4gua e o cimento combinam-se
formando a pasta que liga os agregados entre si. Se uma pequena parte desta pasta nao
preencher os vazios do agregado prejudicard a qualidade do concreto. Da mesma forma o uso
excessivo da 4gua, na hidratacdo do cimento formara por evaporacio posterior vazios, que
prejudicara as propriedades mecanicas e fisicas do concreto (NAPOLES NETO et al., 1968, p.
358).

Na aplicacdo do concreto reforcado com fibras, existem consideracdes de uso comum
para a aplicacdo de aditivos na mistura que nao diferem daquelas consideradas normalmente
para misturas em concreto simples. Os fluidificantes, superfluidificantes retardadores, sdo
usados para manter a trabalhabilidade do concreto; normalmente sdo a base de Copolimeros
de Vinil, Policarboxilatos Modificados, apresentados na forma liquida; conseguem manter a
trabalhabilidade do concreto por 2 a 6 horas, de acordo com a necessidade. Os aditivos sdo
incorporados, uma vez elaborada a mistura, para controlar a trabalhabilidade necessaria onde
existam dificuldades de acesso no local de projecdo, ou nos casos de percursos longos da
usina até a obra. Os acelerantes de pega sdo incorporados na mistura quando ha necessidade
de rapido ganho de resisténcia; normalmente, sdo produzidos a base de silicato e sulfato de
aluminio; € importante controlar a porcentagem deste produto ja que o seu uso excessivo em
longo prazo pode reduzir a resisténcia do material; normalmente € utilizado de 4% a 6% da
fracdo de cimento; com o formato em pé ou liquido. Os protetores de corrosdo fazem parte de
uma nova geracdo de aditivos que ativam os élcalis do concreto e agem junto a estes para
gerar uma interagdo mais rigorosa contra a acdo dos ions de cloro que induzem a oxidagdo
(MACAFERRI, 2008, p. 74).

Os principais fabricantes de aditivos para concreto reforcado com fibras sdo: Sika, Mc

Bauchemie, Basf, Otto Baumgart e Weber.
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2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um material constituido principalmente de material calcéario,
como rocha calcdria ou gesso, alumina e silica, encontrados como argilas ou xisto. Pode
também ser usada a marga, mistura de materiais calcdrios e argilosos (NEVILLE, 1997, p.
24).

O processo de fabricacdo do cimento Portland, segundo (NEVILLE, 1997, p. 24),
consiste essencialmente em moer a matéria prima, misturd-la intimamente nas proporgdes
adequadas e queimar essa mistura em um grande forno rotativo até uma temperatura de cerca
de 1450°C, sofrendo uma fusdo incipiente formando pelotas chamadas clinquer. E resfriado e
moido até um ponto bem fino com adi¢do de um pouco de gesso.

No mercado existem diversos tipos de cimento. A diferenca entre eles estd na
composicdo, mas todos atendem as exigéncias das Normas Técnicas Brasileiras. Cada tipo
tem o nome e a sigla correspondente estampada na embalagem, para facilitar a identificagao.

Os tipos de cimento adequados aos usos gerais sdo apresentados na (Tab 1):

Tabela 1 - Tipos de cimento

Tipos de Classe de Resisténcia Norma
Cimento (MPa) Brasileira
CP1 Cimento Portland Comum 25 NBR 5732
CPI-S | Cimento Portland Comum com Adigdo 32 NBR 5732
40
CPII-E  Cimento Portland Composto com Escéria de 25 NBR 11578
Alto Forno 32
40
CPII-Z Cimento Portland Composto com Pozolana 25 NBR 11578
32
40
CPII-F | Cimento Portland Composto com Filer 25 NBR 11578
(Calcario) 32
40
CP III Cimento Portland de Alto Forno 25 NBR 5735
32
40
CP1V Cimento Portland Pozolanico 25 NBR 5736
32
CP V ARI |Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - NBR 5733
RS Cimento Portland Resistente a Sulfatos - NBR 5737
Cimentos Especiais

Fonte: HOLCIM, 2011.
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2.2.1.1 Cimento Portland Composto

Segundo a norma ABNT NBR 11578 (1991, p. 2), o Cimento Portland
Composto € um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao
qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfatos de cdlcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais
pozolanicos, escérias granuladas de alto forno e / ou materiais carbondticos, nos teores

especificados na (Tab 2).

Tabela 2 - Teores dos componentes do cimento Portland composto

Sigla Classe de Componentes (% em massa)
resisténcia Clinquer + Escoria Material Material
sulfatos de granulada de pozolanico carbonadtico
célcio alto-forno

25

CP II-E 32 94-56 6-34 - 0-10
40
25

CPII-Z 32 94-76 - 6-14 0-10
40
25

CP II-F 32 94-90 - - 6-10
40

Fonte: ABNT NBR 11578, 1991, p. 2.

Onde as siglas significam: CP II-E — Cimento Portland composto com escéria
CP II-Z — Cimento Portland composto com pozolana

CP II-F — Cimento Portland composto com filer

E as classes 25, 32 e 40 representam os minimos de resisténcia & compressdo aos 28 dias em

MPa (ABNT NBR 11578, 1991, p 2).
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2.2.2 - Agregados

Segundo Petrucci (1980), entende-se por agregado o material granular, sem forma e
volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em
obras de engenharia. As rochas britadas (granito), os fragmentos rolados no leito dos cursos
d’4dgua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteragdes de rocha (gnaisse)
sao exemplos de agregados. Suas aplicagdes sdo variadas: servem para lastro em vias férreas,
bases para calgamentos, sdao adicionados aos solos que constituem a pista de rolamento das
estradas, entram na composi¢cdo de material para revestimentos betuminosos e sdo,
finalmente, utilizados como material granuloso e inerte na confeccdo de argamassas e
concreto.

Como pelo menos trés quartas partes do volume do concreto sdo ocupadas pelos
agregados, ndo surpreende que a sua qualidade seja de consideravel importancia. O agregado
nao s6 pode influenciar a resisténcia do concreto, pois agregados com propriedades
indesejdveis podem ndo apenas produzir um concreto pouco resistente, mas também podem
comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto. O agregado antes era tido
como um material inerte disperso por entre a pasta de cimento principalmente por razdes
economicas. No entanto, é possivel adotar um ponto de vista oposto e considerar o agregado
como um material de construcdo de alvenaria. Na verdade o agregado ndo € inerte na exata
acepcao da palavra e suas propriedades fisicas, térmicas e, as vezes, também quimicas t€ém
influéncia no desempenho do concreto. O agregado custa menos do que o cimento e, portanto,
¢ econdmico usar no concreto quanto mais agregado e menos cimento possivel. Mas a
economia ndo € Unica razdo de se usar agregado: ele confere vantagens técnicas considerdveis
ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a

pasta de cimento pura (NEVILLE, 1997, p. 125).

Mas a idéia do passado de que o agregado é um material de baixo custo em relagdo ao
cimento, ndo pode ser mais usado nos dias de hoje devido ao alto custo ambiental, onde a
geografia do local explorado para a extrag@o destes materiais na natureza jamais sera reposto.

Um empacotamento denso do agregado e um bom contato interfacial sao obtidos
empregando-se particulas com dois tamanhos diferentes; as particulas finas de areia devem

preencher os espagos vazios entre as particulas de brita, esses agregados compreendem entre
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60% a 80% do volume total do concreto. A quantidade da pasta de cimento-dgua deve ser
suficiente para cobrir todas as particulas de areia e de brita. De outra forma a ligacdo de
cimenta¢d@o ndo ocorrerd (CALLISTER, 2008, p. 426).

Os agregados podem ser classificados do ponto de vista de sua origem e, neste caso,
podemos dividi-los em naturais e artificiais. Os agregados naturais sdo aqueles encontrados na
natureza como, por exemplo: as areias de mina, as areias de cursos d’dgua, e os pedregulhos
ou seixos rolados. Denominam-se artificiais aqueles que necessitam de um trabalho de
aperfeicoamento pela acdo do homem, a fim de chegar a situacdo de uso como agregado,
como por exemplo, as areias e pedras obtidas por moagem de fragmentos maiores
(PETRUCCI, 1980).

A resisténcia inadequada do agregado representa um caso limite porque as
propriedades fisicas do agregado tém alguma influéncia sobre a resisténcia do concreto,
mesmo quando o agregado ¢ suficientemente resistente para ndo se romper prematuramente.
Comparando concretos preparados com agregados diferentes, pode-se observar que a
influéncia sobre a resisténcia do concreto € qualitativamente igual, quaisquer que sejam as
proporcdes da mistura, tanto para o ensaio de compressio como de tragdo. Em geral a
resisténcia e a elasticidade do concreto dependem da sua composi¢do, textura e estrutura

(NEVILLE, 1997, p. 136).

Tabela 3: Resisténcia a compressdo de rochas americanas geralmente usadas
como agregados de concreto

Resisténcia a compressdo, MPa
Ap6s eliminacdo dos valores extremos
Tipo de Rocha N° de amostras Valor médio Valor Maximo Valor Minimo
Granito 278 181 257 114
Felsito 12 324 526 120
Basalto 59 283 377 201
Calcdrio 241 159 241 93
Arenito 79 131 240 44
Mairmore 34 117 244 51
Quartzito 26 252 423 124
Gnaisse 36 147 235 94
Xisto 31 170 297 91

Fonte: NEVILLE, 1997, p. 136.
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Os agregados s@o classificados por dois grupos de tamanhos, sendo as principais
divisdes entre agregado miido, que compreende material ndo maior do que 5 mm, ou 4,8 mm,
muitas vezes denominado areia (por exemplo, na BS 882:1992), e agregado graido, que
compreende material igual ou maior do que 5 mm, ou 4,8 mm. (NEVILLE, 1997, p. 125).

Neste trabalho ndo foi feito uma andlise granulométrica dos agregados (miudo,
graido), devido ao inicio de implementag¢do do Laboratério de Tecnologia da Habitacdo e da
Construgéo, ndo tinham sido ainda adquiridas as peneiras necessdrias para este ensaio, mas a
falta deste ensaio ndo influénciou o foco do estudo que ¢ identificagdo e quantificacdo das
fibras de refor¢o na matriz do concreto pela técnica de microtomografia computadorizada por
transmissdo de raios X. Porém, a andlise granulométrica dos agregados contribuiria muito

para o ensaio de compressdo apresentado neste trabalho.

2.2.2.1 - Brita

As pedras britadas s@o graos de superficie rugosa, proveniente do britamento de rochas
estaveis, o tamanho das pedras varia muito e tem influéncia na qualidade do concreto. Por
isso, as pedras sdo classificadas por tamanhos medidos em peneiras pela abertura da malha,
(PETRUCCI, 1980). Na (Tab 4) sdo apresentados os limites granulométricos do agregado
graido pela norma ABNT NBR 7211, 1983:
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Tabela 4 - Limites granulométricos de agregado gratido

Graduagdo 0 1 2 3 4 5

Porcentagem retida | 152 - - - - - -
acumulada, em peso,

nas  peneiras . de | 76 - - - B 0 -
zl;i:igl;i " nominal, o a a a - 030 -
50 - - - 0 0-75 -

38 - - - 0-30 90-100 -

32 - - 0 75-100 | 95-100 -

25 - 0 0-25 87-100 - -

19 - 0-10 75-100 | 95-100 - -

12,5 0 - 90-100 - - -

9,5 0-10 80-100 | 95-100 - - -

6,3 - 92-100 - - - -

4,8 | 80-100 | 95-100 - - - -

2,4 | 95-100 - - - - -

Fonte: ABNT NBR 7211, 1983, p. 4.

As britas devem estar limpas antes de seu uso, sendo retirados a mao ou por lavagem o

po de britagem, galhos, folhas e raizes.

2.2.2.2 Areia

A areia natural quartzosa ou a artificial resultante do britamento de rochas estdveis.
Sdo classificadas de acordo com a origem como natural ou artificial. A areia natural é
encontrada em minas ou no leito de rios e a areia artificial € obtida em usinas apropriadas,
pelo britamento de rochas até o didmetro maximo especificado. E, assim como a brita, ela
também precisa estar limpa e livre de impurezas como: argila, matéria orgénica e p6 muito

fino denominado material pulverulento, antes de ser usada (PETRUCCI, 1980).
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A Norma Técnica (ABNT NBR 7211, 1983, p 4) classificam a areia, segundo o

tamanho de seus graos, em: muito fina, fina, média, grossa, como mostra a (Tab 5):

Tabela 5 - Limites granulométricos de agregado mitido

Peneira ABNT Porcentagem, em peso, retida acumulada na peneira ABNT, para a
Zona 1 (muito fina) | Zona 2 (fina) Zona 3 (média) Zona 4 (grossa)

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0a3 Oa7 Oa7 Oa7
4,8 mm 0as5™ 0alo Oall 0al2
2,4 mm 0as5™ 0al15s™ 0a25™ 5Ma 40
1,2 mm 0al10” 0a25™ 107 a 45™ 30" a 70
0,6 mm 0a20 21240 41 a 65 66 a 85
0,3 mm 50 a 85" 60" a 88" 70 a 92 80 a 95
0,15 mm 85%a 100 90" a 100 90 a 100 90" a 100

Fonte: ABNT NBR 7211, 1983, p. 4.

Obs: (A) Pode haver uma tolerancia de até um mdaximo de cinco unidades de por cento em um sé dos
limites marcados com a letra A ou distribuidos em vérios deles.

(B) Para agregado mitdo resultante de britamento, este limite pode ser 80.

’e

2.2.3 Agua

A dgua a ser utilizada no concreto deve ser limpa sem argila e material organico.
Nunca deve ser usada dgua poluida com esgoto na preparagdo do concreto.

A quantidade de dgua empregada no concreto tem uma grande importancia, tdo
importante que a relacdo entre o volume da dgua e o volume do cimento dentro de uma
mistura recebeu um nome: fator d4gua cimento (A/C).

A dgua deve ser empregada na quantidade necessdria para envolver os grios,

permitindo a hidratag@o e posterior cristalizacdo do cimento.
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A 4gua é importantissima para a cura do concreto, pois a hidratacdo do cimento
continua por um tempo muito longo, em torno de 28 dias para o concreto atingir a sua

resisténcia maxima.

2.3 Concreto reforcado com fibras

z

Concreto reforcado com fibras por definicdo é um material composto de cimento
Portland, agregados, dgua para hidratacio e fibras descontinuas misturadas. A adi¢do das
fibras melhora as propriedades mecénicas do concreto convencional diminuindo as fissuras.

As fibras mais comuns misturadas ao cimento sdo as fibras de amianto, a partir daf
vem sendo usado como reforco vérios tipos de fibras como: ago, polipropileno, polietileno,
nylon, carbono, vidro, celulose, sisal, etc.

O emprego das fibras em lajes de concreto chega a de 60%, em concreto projetados
por volta de 25% e em pré-moldados cerca de 5% e também sdao usados em outras diversas
aplicagdes (MINDESS apud THOMAS, 2002, p. 1).

O papel principal da aplicacdo das fibras descontinuas aleatdrias, que sdo distribuidas
no material, é de atravessar as fissuras que se formam no concreto, quando sob acdo de cargas
externas ou quando sujeito a mudanga na temperatura ou umidade do meio ambiente.

Algumas dessas fibras tém o Mddulo de Elasticidade maior que o concreto, como no
caso do acgo, outras t€m o Mddulo de Elasticidade menor que o concreto, caso das fibras de

polipropileno (Fig 1).
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Figura 1 - Diagrama de tensd@o por deformacdo elastica de matriz e fibras de alto e baixo
modulo de elasticidade trabalhando em conjunto
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 5.

Na (Fig 1), € mostrado um diagrama onde o concreto refor¢ado com fibras de aco
apresenta uma capacidade de funcionar como refor¢o pelo fato de apresentar um maior
moédulo de elasticidade em comparagdo com um concreto comum sem refor¢co. No caso do
concreto reforcado com fibras de polipropileno ndo funcionard como refor¢o isto devido ao
baixo médulo de elasticidade em comparag¢do ao concreto comum sem refor¢o e sim como
redutor de fissuragdo por retracdo pldstica. Alguns valores de resisténcia mecéanica e médulo

de elasticidade sdo mostrados na (Tab 6).

Tabela 6 - Valores de resisténcia mecéanica e mddulo de elasticidade para diversos tipos
de fibra e matrizes

Material Diametro | Densidade | Modulo de Resisténcia a Deformacgao de
(pum) (g/m3) Elasticidade | tracdo (MPa) Ruptura (%)
(GPa)
Aco 5-500 7,84 190-200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,40 2,60 160-200 3-35 2-3
Polipropileno 20-200 0,90 5-7,7 0,50-0,75 8
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nylon - 1,10 4 0,9 13-15
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10” 10
Fibra de madeira - 1,50 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3
Matriz de Cimento - 2,50 10-45 3,7x107 0,02
(para Comparagdo)

Fonte: BENTUR e MINDESS apud FIGUEIREDO, 2000.
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2.3.1 Fibras de polipropileno

As fibras sintéticas de polipropileno tém sido uma alternativa de substitui¢do das
fibras de amianto no refor¢o de matrizes de concreto, isto devido a uma série de problemas de
saude ocasionados pelo manuseio das fibras de amianto; apesar do desempenho mecénico das
fibras de amianto ser superior as fibras sintéticas e vegetais. As fibras sintéticas de
polipropileno tem tido um grande aumento no volume de aplicagdo, principalmente em
argamassas e em reforco em concreto, devido a um ganho considerdvel de desempenho no
controle da fissuragdo por retracdo plastica na matriz do concreto, onde o baixo médulo de
elasticidade das fibras de polipropileno € suficiente para inibir a propagacdo das fissuras. Mas,
quando o médulo de elasticidade da matriz € menor que o mddulo das fibras de polipropileno,
essas tendem a ter uma pequena capacidade de funcionar como reforco; sendo questionada a
sua fun¢do de controle de fissuras por retracio plastica; este fato se deve aos cimentos atuais,
em conjunto com uma série de aditivos acelerados de pega e redutores de 4gua que aumentam
a resisténcia inicial do concreto e do mddulo de elasticidade. Portanto, as fibras de baixo
moédulo de elasticidade, como as fibras de polipropileno, sé atuam como refor¢o em um curto
espaco de tempo apds o langamento adquirindo bons resultados apos a cura (FIGUEIREDO,
2000).

As fibras de polipropileno também sdo aplicadas como protecdo contra danos fisicos
durante incéndio em tineis, esta aplicacdo foi descoberta apds o incéndio ocorrido no
Eurotinel, em uma parte do tinel com concreto simples houve comprometimento do
revestimento de concreto devido a tensdo interna gerada pela pressdo de vapor dgua e em
outra parte em que foram usadas as fibras de polipropileno como reforco este problema nao
foi verificado, pois, com o aumento da temperatura, elas se fundiam produzindo um caminho
livre para a saida do vapor de dgua, evitando a ruptura do revestimento pela pressdo de vapor
(RLE apud FIGUEIREDO, 2000, p. 5).

A baixa massa especifica da fibra de polipropileno é um fator que dificulta a aplicacdo
do concreto e prejudica a trabalhabilidade do material, que tende a flutuar para a parte
superior do concreto, quando a mistura conta com uma alta relacdo dgua / materiais secos. O
uso das fibras de polipropileno reduz a exsudacdo do concreto, isto ocorre devido a grande
demanda da quantidade dgua de molhagem das fibras por sua elevada area especifica que
diminuem a mobilidade das fibras na mistura do concreto. As fibras monofibriladas sdo

pequenas telas que se abrem durante a mistura do concreto, aumentando a capacidade de
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reforco e provocando intertravamento das fibras na matriz do concreto. A dosagem padrio das
fibras de polipropileno para qualquer tipo de aplicacdo gira em torno de 900 a 1000 gramas
por metro cubico (FIGUEIREDO, 2000, p. 6). Mas alguns fabricantes recomendam a
dosagem em torno de 600 a 1500 gramas por metro cubico.

As fibras de polipropileno s@o fabricadas em forma de fibrilas retangulares ou de

mono-filamentos cilindricos (Fig 2).

Figura 2 - Fibrilas finas em forma retangular e na forma de mono-filamentos
cilindricos finos
Fonte: (MINDESS apud THOMAS, 2002, p. 6-7).

As fibras de polipropileno s@o muito usadas em barragens, como em Estacdes de
Tratamento de Agua (E.T.A.), Estacdes de Tratamento de Esgotos (E.T.E.), galerias, paredes
de canais, vertedouros e bacias de dissipacao (MINDESS apud THOMAS, 2002, p. 12).

2.3.2 Fibras de aco

As fibras de aco descontinuas sdo produzidas em diversos formatos, dimensdes e tipos
de aco. Os trés tipos mais comuns no mercado sdo: a fibra de aco corrugada que € fabricada
com a sobra da producdo da 13 de ago, a fibra com ancoragem em gancho com secdo
retangular que é produzida a partir de chapas de aco cortadas na largura da fibra e a fibra de
ancoragem em gancho com secdo circular que sdo produzidas a partir de fios trefilados

(FIGUEIREDO, 2000, p. 8), (Figs 3, 4 ¢ 5).
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Figura 3 - Fibra de aco corrugada.
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 8.

Figura 4 - Fibra de aco com ancoragem em gancho e se¢do quadrada.
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 9.

Figura 5 - Fibra de aco com ancoragem em gancho e secdo circular solta (a) e em
pentes (b).
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 9.
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O papel fundamental das fibras de aco adicionadas ao concreto é dificultar a
propagacdo das fissuras na matriz do concreto, devido ao seu alto médulo de elasticidade. As
fibras tém a funcdo de redistribuir os esfor¢cos na matriz do concreto, mesmo usando baixos
teores de fibras, na mistura. O concreto € um material fragil e estd susceptivel a concentracdo
de tensdes, quando € iniciado o surgimento e a propagacdo dessa fissura, devido ao aumento

da tensdo aplicada, (FIGUEIREDO, 2000, p. 11).

Concreto sem fibras

F1 F1

F2

—

F2

(D)
AN Fissura

— Linha de tensio de forca

O Concentragdo de Tensodes Fil<F2

Figura 6 - Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem reforco de fibras
Fonte: FIGUEIREDO, 2000.

No caso do concreto sem fibras de reforco, a fissura representa uma barreira a
propagacao de tensdes representada pelas linhas de tensdes da (Fig 6); este desvio das linhas
de tensdes mostra uma concentracio de tensdes na extremidade da fissura. Caso esta tensao
seja maior que a resisténcia da matriz do concreto resultard ruptura instantdnea do material. Se
o esforco for ciclico teremos uma ruptura por fadiga. Em cada ciclo ocorrerd uma pequena

propagacdo de microfissuras que vai progredindo a concentragdo de tensdes na sua
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extremidade até a ruptura e no momento que a fissura se abre imediatamente ocorre a ruptura
do material. Quando adicionamos fibras de reforco de aco no concreto (Fig 7), o
comportamento fragil deste material deixa de existir, pois as fibras de aco servem de ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras da matriz, diminuindo as concentracdes de tensdes nas
extremidades dessas fissuras; diminuindo a velocidade de propagacdo de fissuras passando a

ter um comportamento ductil (FIGUEIREDO, 2000, p. 11).

Concreto com fibras (grampos metalicos)

¥~ Fissura
— Linha de tensdo de forca
O Concentragdo de Tensodes
r— Fibra de ago (grampos metélicos) F1<F2

Figura 7 - Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto com o reforco de fibras
Fonte: FIGUEIREDO, 2000.

A eficiéncia das fibras de aco depende do seu direcionamento em relacdo ao sentido da
tensao de tracdo aplicada, que melhorard a eficiéncia da matriz do concreto. Devem-se utilizar
fibras cujo comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensdao méxima caracteristica
do agregado utilizado no concreto e haver uma compatibilidade dimensional entre agregados
e fibras de reforco de modo que estas interceptem com maior freqiiéncia a fissura que ocorre

no compdsito. A fratura do concreto de baixa e média resisténcia sempre ocorre na interface
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agregado graido e pasta. Portanto as fibras devem atuar como ponte de transferéncia de
tensdes nas fissuras, sendo indispensdvel um comprimento que facilite o seu posicionamento
em relacdo a fissura (FIGUEIREDO, 2000, p. 18).

Na (Fig 8) estd representado um concreto com compatibilidade dimensional entre

agregado e fibra e na (Fig 9) onde isso ndo ocorre.

Figura 8 - Compatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado graido no concreto
reforcado com fibras

Fonte: FIGUEIREDO, 2000.

Figura 9 - Incompatibilidade dimensional entre as fibras e o agregado graido no
concreto reforcado com fibras
Fonte: FIGUEIREDO, 2000.
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Em pavimentos recomenda-se o uso das fibras mais longas, pois ndo ha restricdes as
dimensdes dos agregados do concreto, ja no caso do concreto projetado devido a restricao
dimensional do agregado que ndo ultrapassa de 9,5 mm devem-se usar fibras curtas

(FIGUEIREDO, 2000, p. 19), (Fig 10).

Figura 10 - Fibras de aco longas (a) e curtas (b)
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 20.

A fibra que se encontra inclinada em relacdo ao plano de ruptura pode perder
eficiéncia caso ndo apresente uma boa ductilidade. Isto ocorre devido ao alto nivel de tensdo
de cisalhamento em que a fibra é submetida. Caso a fibra nio se deforme plasticamente de
modo a se alinhar na dire¢do do esfor¢o principal ela ird romper por cisalhamento

(FIGUEIREDO, 2000, p. 19), (Fig 11).

Dol 2
D@
0”@
g
Fibra fragil
B
D@
0”@
L

Fibra ductil

N

Q

U

Figura 11 - Tipos de deformagdes das fibras de aco
Fonte: FIGUEIREDO, 2000
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As fibras de aco empregadas na mistura do concreto alteram as condi¢des de
consisténcia, pois estd adicionando também uma grande drea superficial necessitando de mais
dgua de molhagem. Um exemplo descrito por Figueiredo (2000, p. 41), diz que se
adicionarmos 50 kg de fibra de agco com ancoragem em gancho com 30 mm de comprimento e
secdo circular com didmetro de 0,5 mm em um metro cibico de concreto, teremos uma nova
drea de molhagem de, aproximadamente, 50 m2?, Com isso, a dgua destinada a fluidificar a
mistura serd menor e quanto menor for o didmetro da fibra maior serd a perda da fluidez da
mistura.

O fator de forma das fibras de reforco € a relacio do comprimento da fibra e o
diametro da circunferéncia com area equivalente a sua secdo transversal. Quanto maior o
fator de forma, maior a influéncia na trabalhabilidade do concreto refor¢cado com fibras
(FIGUEIREDO, 2000, p. 41). Neste trabalho ndo foi possivel determinar o fator de forma dos
grampos metdlicos devido a geometria retangular da secdo transversal.

O ensaio de medida da trabalhabilidade do concreto refor¢cado com fibras usado neste
trabalho foi o ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) (ABNT NBR 7223, 1992).

Neste trabalho, devido ao baixo teor de fibras de ago 11 kg/m3, ndo foi verificada
nenhuma diferenca na trabalhabilidade do concreto refor¢cado com fibras de aco pelo ensaio
(ABNT NBR 7223, 1992). O abatimento do tronco do cone foi de 180 mm igualmente ao
concreto comum sem reforco de fibras de ago.

Um problema comum encontrado na aplicagdo das fibras de ago em pavimentos de
concreto é o fato que algumas fibras surgem na superficie do concreto gerando pontos de
ferrugem. As fibras oxidadas s@o incapazes de produzir a perfuracdo dos pneus, sendo
somente um problema estético na superficie do concreto e para solucionar este problema
adota-se elevados abatimentos do tronco de cone na ordem de 10 cm (FIGUEREDO, 2000, p.
44). Este problema pode gerar outro risco para o concreto que € a segregacao das fibras, cuja
massa especifica é cerca de trés vezes maior que a do concreto, afastando essas fibras da
superficie, reduzindo o reforco e surgindo o aparecimento de fissuras (CECCATO, 1998).

Outro problema originado da aplicag@o de fibras de ago ao concreto é o ouricamento;
que pretendemos estudd-lo através de imagens microtomogrificas. Os ouricos sdo bolas
aglomeradas de fibras de aco que reduz o teor de fibra distribuido na matriz e produz pontos
de fragilidade, com espagos vazios onde o ouri¢o se aloja.

No caso do bombeamento do concreto projetado deve-se utilizar alguma prote¢do para

impedir o entupimento do mangote que pode gerar riscos ao processo.
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Para diminuir a formag@o dos ouri¢os na mistura do concreto reforcado com fibras de
aco devem-se misturar adequadamente as fibras, evitando-se jogar as fibras de uma s6 vez na
betoneira, sendo recomendado a distribuicdo das fibras a uma taxa controlada junto com os
agregados e posteriormente o lancamento do cimento. Uma outra alternativa € o uso das fibras
coladas em pentes que tem a sua cola dissolvida e que permite uma melhor homogeneizacao

do concreto (FIGUEIREDO, 2000, p. 44), (Figs 12 e 13).

Figura 13 - Fibras coladas em pente

Figura 12 - Ouri¢o formado por fibras de Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 44.

aco mal misturadas ao concreto.
Fonte: FIGUEIREDO, 2000, p. 44.

2.3.3 Aplicacdes das fibras de reforco

* Concretos com fibra de aco sdo muito usados em pavimentos de estradas, em
pistas e patios de aeroportos (Fig 14). O objetivo € diminuir a espessura das lajes e

reduzir a fissuracdo (MINDESS apud THOMAS, 2002, p. 9).

Figura 14 - Exemplo de aplicagdo de CRF em pistas de aeroportos
Fonte: (MACCAFERRI, 2008, p. 137).
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* Concretos com fibras de aco s@o muito usados em pisos industriais (Fig 15). O
objetivo € reduzir danos devidos a abrasdo, ao impacto e a fadiga (MINDESS apud

THOMAS, 2002, p. 10).

Figura 15 - Exemplo de aplicagdo de CRF em pisos industriais.
Foto: (MACCAFERRI, 2008, p. 137).

* Fibras de polipropileno também sao muito usadas em pisos industriais. O objetivo é
reduzir danos devidos a fissuracdo da retracdo pldstica (retracdo que ocorre nas primeiras 12
horas, antes que o concreto tenha desenvolvido muita resisténcia). Para aproveitar os efeitos
benéficos desses dois tipos de fibra, e combater todos esses tipos de danos, usa-se o concreto
com uma mistura de fibras de ago e fibras de polipropileno (MINDESS apud THOMAS,
2002, p. 10).

* Concretos com fibras de aco ou de polipropileno sdo usados em pisos de garagens e

estacionamentos (Fig 16).
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Figura 16 - Exemplo de aplicacdo de CRF em pisos de estacionamentos.
Foto: (MACAFERRLI, 2008, p. 137)

* Concretos com fibras de aco também sdo muito usados em pisos portudrios.

* O concreto com fibras, de aco ou de polipropileno, é muito usado em revestimentos
de tdneis (Fig 17). E aplicado como concreto projetado. As perdas devidas 2 reflexdo do
concreto projetado (repique) ficam reduzidas, pois a coesdo do concreto fresco fica maior,
quando se usam fibras. O uso de fibras de aco, de micro-silica e de aceleradores de pega
permite a execucdo de camadas espessas de concreto projetado (MINDESS apud THOMAS,
2002, p. 11).

Figura 17 - Exemplo de aplicagdo de CRF em ttineis.
Foto: (MACAFERRI, 2008, p. 79).

* Na estabilizacdo de taludes é usado concreto projetado com fibras (Fig 18). Sao
usadas fibras de aco, malhas soldadas de aco e tirantes ancorados no macico rochoso. Usando-
se concreto projetado com fibras de aco, micro-silica e de aceleradores de pega, pode-se

executar camadas espessas de concreto projetado (MINDESS apud THOMAS, 2002, p.11).
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Figura 18 - Exemplo de aplica¢do de CRF na estabiliza¢@o de taludes.
Foto: (MACAFERRI, 2008, p. 71).

2.4 - Microtomografia computadorizada por transmissao de raios X

A tomografia computadorizada tem sido usada freqiientemente na medicina desde
anos 70, com uma resolucdo espacial da ordem de 0,5 a 1 mm, e com uma precisdo no
contraste de cerca de 1%. A partir dos anos 80 comegou o uso dos equipamentos de
tomografia computadorizada construidos para uso industriais de ensaios ndo destrutivos
(BERNARDES, 2009).

O objetivo principal do uso da microtomografia computadorizada na caracterizacdo de
materiais cerdmicos, tal como o concreto reforcado com fibras, € a determinacdo de defeitos
apresentados como fissuras, porosidade, suas posi¢cdes, tamanhos e formas dos agregados e
fibras na matriz do concreto.

No tomoégrafo usado na medicina, a fonte de radiacdo (raios X) gira 360° em torno do
paciente, ja no caso dos estudos em materiais ceramicos, a fonte permanece imovel e a
amostra gira 360° em torno do material (LIMA, 2007). A anélise da identificacdo das fibras
na matriz do concreto € realizada obtendo as projecdes da amostra a partir de diversas
direcdes, pelo rotacionamento do corpo de prova de concreto para cada angulo de projecdo
(Fig 19). Com isso ¢ medida a atenuacio da radiagcdo gerada pelo direcionamento da fonte de

raios X.
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Eixo de rotacdo Detector

Amostra
de CRF
Raios X

Figura 19 - Esquema do ensaio nfo destrutivo de microtomografia computadorizada.

Sao usados para medir a atenuacdo da radiagdo, feixes polienergéticos que sdo tubos
de raios X que emitem um espectro continuo. Entdo temos a seguinte equacdo: (MUDRY

apud LIMA, 2006)

—j p(x.y.E)dl |dE
L

Eyu 1
1= " I,e ®

Neste caso, apresentard um efeito de endurecimento de feixe, que € a ocorréncia de um
deslocamento espectral devido a absorcdo preferencial dos fétons de baixa energia que
penetram na amostra. Para minimizar estes efeitos colocam-se filtros de radiacdo de metal na
janela de saida dos raios X, com o objetivo de reduzir a quantidade de raios X de baixa
energia e aumentar a quantidade de energia mais alta (BRAY apud LIMA, 2006).

Quando a amostra apresenta grandes diferencas de espessura € necessario
fundamentalmente o uso de filtros. Os materiais tipicos usados para filtros sdo o aluminio,
cobre, latdo e chumbo. (LIMA, 2006, p. 34).

Esses efeitos serdo desprezados para a simplificacdo da teoria, mas em situacdes reais

podemos reescrever a equacdo (1) abaixo da seguinte forma:
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w1 (x, y)dl=P(x,y) )

1
0| , _ . . .
O termo In (7 € definido por raio-soma e, representa uma soma de coeficientes de

atenuacao ao longo do caminho do feixe. Se existir um conjunto de raios, em um dado angulo,
no plano paralelo ao feixe de radiacdo, tem-se o termo projecdo. Cada projecao € adquirida
com o objeto (ou o sistema fonte-detector) girado de certo angulo em relagdo a posigdo
original, de modo que se obtém uma projecdo para cada dngulo. Uma vez obtido o conjunto
das projecdes do sistema microtomografia computadorizada, di-se entdo a necessidade de sua

reconstrugdo (LIMA, 2006, p. 34).

2.4.1 A reconstrucio das projecoes de imagem

A reconstru¢do das projecdes de imagem constitui em um processo matematico que
envolve a obtencdo de p(x, y) a partir das medidas dos raios-soma. Dessa forma, a tomografia
fornece uma imagem de uma fatia do material inspecionado na forma dos seus coeficientes de
atenuacdo. Devido a grande quantidade de dados medidos que s@o necessarios para as
diversas fatias de corte e, a complexidade dos algoritmos de reconstrugcdo para a confecgio
das imagens, hd a necessidade de computadores rapidos de alta capacidade de processamento.

Os métodos utilizados estdo exemplificados abaixo, agrupados em duas classes, onde

em cada uma delas existird varios tipos de algoritmos: (LIMA, 2006, p.36).

1) Métodos Diretos ou Analiticos:

- Retro proje¢do Filtrada ou Convolugdo;
- Reconstrucgéo Direta de Fourier;

- Imagem Direta de Fourier.
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ii) Métodos Iterativos ou Algébricos:

- Reconstrugao Algébrica;
- Reconstrugao Simultanea;

- Reconstrugdo por Minimos quadrados.

O processo de reconstrugdo utilizado € feito utilizando-se o algoritmo de Feldkamp
modificado. O algoritmo de Feldkamp (FELDKAMP apud ARGENTA, 2010) baseia-se em
dois conceitos basicos para a reconstrucao das fatias da amostra em funcio das projecdes de
feixe cOnico: a retroprojecao e a convolucdo (RUSS apud ARGENTA 2010). A retroprojecio
identifica a posi¢do de um objeto a partir da superposicdo de proje¢des em diferentes angulos,
(Fig 20). Aumentando-se o niimero de proje¢des consegue-se uma suavidade melhor na borda

do objeto (ARGENTA, 2010, p. 4).

3 projecies 5 projegbes . 9 projecdes 18 projecies

Figura 20 - Retroprojecao
Fonte: ARGENTA, 2010, p. 4.

No entanto, um anel borrado ainda aparece ao redor do objeto, ndo importando o
nimero de projecdes sobrepostas. A eliminagdo desse anel borrado € feita utilizando-se a
convolucdo (Fig 21), um processo que subtrai o valor do brilho ao redor do objeto, fazendo o

objeto aparecer mais nitido (ARGENTA, 2010, p. 4).
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linha de projecio

s¢gdo reconstruida apartir de 90 projegoes

perfil de intensidade central da segio

(a) ()

Figura 21 - Convolugio, (a) somente retroproje¢do, (b) retroprojecdo e convolugdo
Fonte: ARGENTA, 2010, p. 4.

2.4.2 A imagem de microtomografia

Uma vez reconstruida, a imagem ¢ mostrada em forma de uma matriz digital N x M
“pixels”, onde N representa o nimero de “pixels” existentes na vertical e M os da horizontal
(Fig 22). Para cada valor do "pixel" designa-se um valor de cinza que é proporcional a p(X,y),
ponto a ponto. Assim, tem-se que a regido mais densa aparece mais clara e conseqiientemente
a regido que € menos densa aparece menos clara, ou seja, quanto mais denso mais claro.
Como a maioria dos monitores apresenta 256 niveis de cinza com um byte (1 byte= 8 bits e
28=256 - 0 maximo para tais), a escala é realizada da seguinte forma: valor O para o preto, e
255 para o branco e, os valores que sdo intermedidrios a estes equivalem aos niveis de cinza
propriamente dito (KUDO apud LIMA, 2006). Ao proceder a digitalizacdo de uma imagem de
niveis de cinza, cada um dos pontos da imagem-matriz tem que se colocar em dependéncia de
um valor de niveis de cinza. O nimero de pontos da imagem por matriz € importante para a
resolugdo local da imagem. S3o usados ndmeros duais (2") devido ao aproveitamento da
memoria, de forma que os tamanhos da matriz sao utilizados em forma de (512 x 512 ou 1024

x 1024 pontos da imagem, etc.) (LIMA, 2006, p.38).
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Figura 22 - Representagio de ‘pixel” e “voxel”. E a representagio basica de um
elemento bidimensional de uma imagem digital.voxel é a representagcdo 3D, com a
terceira dimensao representa e espessura do “slice”

Fonte: LIMA, 2006, p.38.

Em principio hd uma diferenca entre a microtomografia bidimensional e a
tridimensional, mostrada nas figuras a seguir. Na microtomografia bidimensional (Fig 23), é
medido o nivel de corte transversal, ou seja, o resultado da medi¢do € uma imagem do corte
transversal, na qual cada ponto da imagem representa um elemento de volume do objeto. Ja na
microtomografia tridimensional (Fig 24), sdo ao mesmo tempo registradas vdrias camadas de

corte aproveitando-se o cone completo de radiacio (KAPLAN apud LIMA, 2006).

Objeto
Detector

Figura 23 - Tomografia 2D
Fonte: LIMA, 2006, p. 40.



Objeto

Detector

Figura 24 - Tomografia 3D
Fonte: LIMA, 2006, p.40.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Preparacao dos corpos de prova de concreto reforcado com fibras

As fibras mais usadas como refor¢co em concreto sdo as fibras de polipropileno e de
aco. Nesta dissertacdo de mestrado serd iniciado um estudo, que investigard a distribuicio
destas fibras na pasta cimenticia de concreto convencional. As fibras em estudo serdo fibras

industriais de polipropileno e grampos de aco usados em escritério (Fig 25).

Figura 25 - Fibras usadas no experimento.

A escolha dos grampos de aco de escritério foi devido a falta de interesse, apds
contato de um dos maiores fabricantes mundiais de fibras, em contribuir com estas fibras para
este estudo.

Foi feito uma andlise de fluorescéncia de raios X no grampo de escritério que
confirmou a presenga majoritaria de Ferro na composicdo quimica do aco empregado no
grampo de escritorio.

O comprimento da fibra de aco € de 13 mm de comprimento, e uma secao retangular de
aproximadamente 0,5 mm de espessura, as fibras de polipropileno tem um comprimento de 20
mm.

O traco aplicado para o preparo do concreto com uma resisténcia final de 30 MPa aos
28 dias de cura, com o uso do cimento CP II E — 40, seguindo a norma (ABNT NBR 11578,

1991) e agregados seguindo a norma (ABNT NBR 7211, 1983) € o seguinte:
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Trago pra 1 m3de concreto
e 437 kg de cimento
e 812,82 kg de areia
e 148,58 kg de brita 0
e 795,34 kg de brita 1
e 223 litros de agua

No caso da aplicagdo das fibras de polipropileno foi seguida a dosagem indicada pelo
fabricante e quanto a dosagem das fibras de agco foi dosada experimentalmente, baseado nos

principais fabricantes de fibras de agco disponiveis no mercado.

e 0,57684 kg/m3 de fibras de polipropileno
¢ 11 kg/m? de fibras de aco

O volume total aplicado em 6 corpos de prova foi de aproximadamente 0,01413m3 de

concreto e as dosagens para esses 6 corpos de prova sdo:

* 6,18 kg de cimento

e 11,49 kg de areia

e 2.1 Kkgdebrital

e 11,24 kg de brita 1

e 3,15 litros de agua

e (0,00815 kg de fibras de polipropileno (8,15 gramas)
e (,155 kg de fibras de aco (155 gramas)

Primeiramente foram preparado 6 corpos de prova sem fibras de refor¢o seguidos de 6
corpos de prova refor¢ados com fibras de polipropileno e mais 4 corpos de prova reforcados
com grampos de ago; totalizando um total de 16 corpos de prova. Em seguida é apresentado o

preparo (Figs 26 e 27) e moldagem destes corpos de prova.
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Figura 26 - Agregados devidamente pesados.

Figura 27 - Lubrificagdo dos moldes com 6leo mineral.

Segundo Neville (1997), quando se usam agregados leves, como os usados neste
experimento, o tempo de mistura do concreto na betoneira nao deve ser menor que 5 minutos
e as vezes subdivididos em 2 minutos para mistura do agregado com a dgua, seguidos de 3

minutos depois da adicdo do cimento.

Os agregados foram inseridos na betoneira na seguinte ordem: Brita, 1/2 &gua,

cimento, areia, 1/2 d4gua por um tempo de 5 minutos (Fig 28).
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Figura 28 - Preparo do concreto na betoneira durante 5 minutos.

Neste ensaio foram postas trés camadas de concreto e em cada camada foi aplicado 25
golpes com a haste de socamento e posteriormente o arremate do topo do cone com a colher
de pedreiro e finalizando com a retirada do cone cuidadosamente conforme a norma (ABNT

NBR 7223, 1992), (Fig 29).

Figura 29 - Ensaio de abatimento do tronco de cone.

Foi determinado pelo abatimento do tronco de cone um valor de 180 mm para a os
corpos de prova com fibras de aco e de 80 mm para fibra de polipropileno demonstrando que

a trabalhabilidade do concreto refor¢ado com fibras de aco com uma dosagem de 11 kg/m3
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ndo foi alterado em comparacdo ao concreto sem fibras que permaneceu com 180 mm de

abatimento do tronco de cone conforme a norma (ABNT NBR 7223, 1992), (Fig 30).

Figura 30 - Determinacdo da consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de
cone.

Foi observada uma redugéo da trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras de
polipropileno, com 80 mm de abatimento do tronco de cone, como previsto, pois, devido ao
aumento da drea especifica das fibras de PP, essas fibras precisam de mais dgua de molhagem
e consequentemente ocorre uma reducdo da mobilidade das fibras dentro do concreto,
influenciando na trabalhabilidade.

O preparo e a moldagem dos corpos de prova de concreto seguiram a norma (ABNT
NBR 5738, 1994), para um molde de didmetro de 10 cm, foi aplicado 2 camadas de concreto
e 15 golpes por camada (Figs 31 e 32).
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Figura 32 - Golpeamento por camadas nos corpos de prova de concreto.

Ap6s o adensamento do concreto a superficie dos corpos de prova foi arrematada com

uma colher de pedreiro (Fig 33).
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Figura 33 - Corpos de prova de concreto.

Ap6s 24 horas foi feito a desforma dos corpos de prova de concreto seguindo a norma

(ABNT NBR 5738, 1994), (Fig 34 e 35).

Figura 34 - Desforma dos corpos de prova de concreto.
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Figura 36 - Tanque de cura dos corpos de prova de concreto

O processo de cura os corpos de prova de concreto seguiu a norma (ABNT NBR 9479,
1994), (Fig 36); Apds este processo, 1 corpo de prova de concreto reforcado com fibras de
aco foi destinado ao ensaio de imagens microtomograficas com 1 de reserva e os outros 12
corpos de prova destinados ao ensaio de compressao, 4 sdo com fibras de a¢o ,4 com fibras de

polipropileno e 4 sem fibras, totalizando 14 corpos de prova.
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3.2 Preparacao das amostras de CRF para o ensaio de pCT

Primeiramente os corpos de prova de concreto reforcado com fibras foram cortados
com uma serra marmore industrial devido a seu grande didmetro, em 9 fatias de 2 cm de

altura (Figs 37 e 38).

Figura 37 - Marcacgao dos corpos de prova de concreto reforcado com fibras de aco e

polipropileno.

Figura 38 - Corte dos corpos de prova de concreto reforcado com fibras de aco e
polipropileno com serra marmore industrial ¢ manual.

Cada uma das 9 fatias de cada fibra foram mapeadas, numeradas e cortadas com uma
serra marmore manual, totalizando 52 amostras para uma Unica fatia e 936 amostras para

todas as 9 fatias de concreto (Fig 39).
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Figura 39 - Etapas do corte dos corpos de prova de CRF.

3.3 Metodologia para o processo de aquisicao das imagens de microtomografia

A regido de interesse indica a posicdo desejada no estudo de pCT em CRF, onde é
esperado uma maior concentracdo das fibras de aco na parte central de corpo de prova
“fendmeno ouricamento” e investigar a concentracdo nas bordas do corpo de prova.

Devido ao grande nimero de amostras (20 no total na regido de interesse), mostrada
na (Fig 40), e um tempo de aquisi¢ao das imagens de microtomografia de 30 minutos para
cada amostra; a regido de interesse foi reduzida pela metade em 10 amostras por fatia (Fig

41), e 180 amostras para todo o corpo de prova de CRF.



Figura 40 - Regifo de interesse para o estudo das imagens de microtomografia.

REGIAO 1 | REGIAO 2

s o\

4 o I\

REGIAD 3 w 15E1 151 ' REGIAD 4
r

=  Amostras de concreto reforgado com fibras selecionadas para a
caracterizacio via pCT .

Figura 41 - Reducdo da regido de interesse para o estudo das imagens de
microtomografia.
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O sistema de microtomografia de raios X usado nesta dissertacdo foi o da empresa
belga Skyscan®, modelo 1174 (Fig 42), que € composto por um tubo de raios X de microfoco
com fonte de alta tensio (50 kV e 0.800 mA), um porta amostra com manipulador de precisao
e um detector baseado em uma camara CCD de 1.3 Mp (1200 x 1024 pixel) conectados a um

computador de aquisi¢ao de dados.

Figura 42 - Microtomografo Skyscan® 1174 com o computador de aquisi¢do de dados.

As amostras de concreto reforcado com fibras foram cortadas com 1 cm? de base e 2

cm de altura devido a limitacdo dimensional do microtomografo de raios X (Figs 43 e 44).

2 cm

Figura 43 - Dimensdes da amostra de concreto refor¢cado com fibras.
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Figura 44 - Posicionamento da amostra no microtomografo de raios X.

A medida do feixe de radiacdo de raios X atravessando o corpo de prova de CRF foi
executado em um angulo de 1° (Fig 45), completando uma rotagdo de 360° ao redor da

amostra gerando 360 proje¢cdes de imagens no formato TIFF de 16 bits.

Figura 45 - Projecao de imagem no formato TIFF de 16 bits.

Com as aquisicdes das projecdes de imagens microtomografadas, reconstruimos essas
imagens com o software NRecons®. As reconstru¢des de imagens totalizaram em torno de

1000 imagens. Um exemplo de uma imagem reconstruida ¢ mostrado na (Fig 46).
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Figura 46 - Exemplo de uma imagem reconstruida.

Com essas reconstrucdes foi possivel a visualizag¢do das fibras de ago e de ruidos na

matriz do concreto em 3D pelo programa CTan® (Fig 47).

Figura 47 - Imagem em 3D das fibras no interior da amostra de concreto reforcado com

fibras de aco.

Para adquirir melhores resultados foi usado a maxima capacidade do equipamento (50
kV) com um filtro de aluminio de 0.25 mm de espessura. O papel do filtro € de diminuir o

endurecimento do feixe de raios X.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Ensaio uniaxial de compressao em corpos de prova de CRF de aco e em corpos de
prova de CRF de polipropileno

O ensaio mecanico de compressdo uniaxial foi realizado no LTHC do IPRJ-UERJ,
com a utilizagdo uma prensa hidrdulica com capacidade de carga de 150 toneladas com um

sistema de aquisi¢do de dados digitais (Fig 48).

Figura 48 - Ensaio de compressdo uniaxial em CRF de aco e PP.

A velocidade de carregamento foi de 0,6 MPa/seg dentro dos limites da norma (NBR
5739,1994, p3), que estabelece uma faixa de velocidades de carregamento de (0,3 - 0,8)
MPa/seg.
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Tabela 7 - Resisténcia a compressao uniaxial

Corpos de prova| Tensdo maxima concreto | Tensdo maxima CRF | Tensdo maxima
comum (MPa) (aco) (MPa) CRF (PP) (MPa)
CP1 26,84 27,50 24,83
CP2 26,48 28,24 25,5
CP3 26,41 27,02 25,66
CP 4 26,12 26,95 25,43
Meédia 26,46 27,43 25,36

O ensaio a compressdo uniaxial apresentou resultados esperados para o CRF, com um
pequeno aumento da resisténcia para o CRF de aco, apesar da pequena dosagem de 11 kg/m3
bem abaixo das dosagens comerciais que sdo acima de 20 kg/m3 (Tab 7).

Foi possivel visualizar as fibras de aco e vazios originados pelas fibras de PP, pois
nestas se¢des microtomografadas sdo detectadas diferentes fases de atenuagcdo que dependem
da densidade e nimero atomico do material investigado, o aco por ser um material metalico
que tem uma densidade muito superior a do Polipropileno, apresenta tons de cinza mais claro
na escala de cinza da imagem, no caso do PP que tem um coeficiente de atenuacdo muito
baixo ndo se detecta a presenca dessas fibras na matriz, mas a aglomeracdo dessas fibras que

aparecem como vazios (Fig 49).

CRF de aco CREF de Polipropileno

Figura 49 - Deteccio das fibras de aco e de vazios no tom de cinza da imagem.
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As imagens reconstruidas foram retiradas da secdo no meio da amostra com fibras de
PP e sem fibras nas mesmas posi¢des (amostra 1DI). Na fatia superior do corpo de prova de
CREF, nota-se o aumento da porosidade no CRF de PP em comparacdo ao concreto sem fibras,

apresentando uma pequena queda na resisténcia mecanica a compressao, como mostra as
(Figs 50 e 51).

Figura 50 - Posi¢éo da reconstrucio da imagem analisada na projecdo da imagem.

CRF de PP Concreto sem fibras

Figura 51 - Reconstrucdo das imagens de uCT de CRF de PP e concreto sem fibras
indicando o alto indice de vazios do CRF de PP.
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4.2 Analise das imagens de pCT no concreto reforcado com fibras de aco

A reconstrucdo das imagens das se¢Oes transversais da amostra de CRF, foram feitas
por meio do algoritmo de reconstrucdo de feixe conico de Feldkamp modificado, que € a base
do programa NRecons® usado nesta dissertacdo.

Com a aquisicdo das imagens reconstruidas podemos representar em 3D a
microestrutura interna da amostra de CRF, visualizando totalmente a estrutura da fibra de aco
na matriz de concreto.

Para o processo de reconstrucdo das imagens de microtomgrafia foi utilizado o
software de andlise de imagens da Skyscan® denominado CTan®, as imagens foram
binarizadas nos limites que possibilitaram a andlise dos fragmentos das fibras de aco no
interior da matriz do concreto.

Foram analisadas em torno de 1000 imagens de cada amostra, gerando um relatério
final com diversos dados para a anélise deste material.

Um dos dados fornecido por este relatério com o tamanho do pixel igual a 18,2 x 10-6
m ¢ o resultado do volume dos fragmentos das fibras de aco.

O pixel cibico pode ser considerado por um cubo com a aresta do tamanho de um

pixel, transformando os resultados temos:

18,2 um
(18,2x 10° m)? = 6,02 x 10™"° m? = 6,02 x 10° mm?

Os resultados do volume dos fragmentos das fibras de aco em mm3 e (pixel)® sdo

apresentados na (Tab 8):
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Tabela 8 - Resultado do volume calculado e medido dos fragmentos das fibras de aco na
matriz do concreto

Fatia 1 Volume da Fibra de Aco | Fatia 2 Volume da Fibra de Aco Fatia 3 Volume da Fibra de Aco

Posicao (pixel’) (mm?3) Posicdo (pixel’) (mm?3) Posigdo (pixel’)

1DI 18331 0,11 1DI 12295 0,07 1DI

1ES 21935 0,13 1ES 3231 0,02 1ES

2DS 21656 0,13 2DS 5429 0,03 2DS 28407 0,17
43331 0,26 2EI

Fatia 6

11864

63778

14673

8240

6994

125108

*Apesar do pequeno volume, pela radiografia é possivel visualizar o fragmento da

fibra de aco.



68

Calculo da massa de fibra de aco adicionada a matriz de concreto.

Massa Total (Mt) = ZM ; » somatorio dos valores da massa de todos os componentes usados

i=1
no trago do concreto estdo na pagina 52, considerando 1 litro de dgua = 1kg; ZM ;= 34315.
i=1
gramas.

Volume das fibras de aco Vf =ZVf,, somatério dos valores de volume de fragmentos de

i=1
fibras de ago especificados na (Tab 8) : ZVfi =170 mm3 = 0,17 cm?.
i=1

Volume Total da amostra de concreto Vtotal = Para cada amostra estudada tem-se volume
de 2 cm3. A regido de interesse é composta por 8 amostras centrais e %2 amostra para as
extremidades em um total de 9 amostras, cada corpo de prova é composto por 9 fatias tem-se
81 amostras x 2 cm?® de volume de cada amostra = 162 cm? de volume total das amostra de
concreto.

(CALLISTER, 2008, p 639 e 641) informa valores de Massa Especifica para o concreto e para
0 ago carbono e ago de baixa liga que tem a mesma massa especifica.

=2,4 gramas/cm3e p__ =7,85 gramas/cm?

p concreto ago

Massa especifica (p) = massa/volume.

_ pﬁhra'xvfihraXM

fibra —
pﬁbmxvfihm Mfihra pcancremx‘/mtal

p vom?retox‘/total total total

Temos aproximadamente:

M, =(1.85 gr/em*)x(0.17 cm?)x(34315 gr) =118 gramas

(2,4 gr/cm3)x(162 cm?3)

Foi adicionado ao trago 155 gramas de fibras de aco. 155 - 118 = 37 gramas, que
corresponde a uma diferenga de 24%. Essa diferenca pode ser devida as fibras perdidas

durante o corte dos corpos de prova e do ruido gerado durante a aquisicdo das imagens de
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microtomografia que influenciam no volume; que mostra a importancia do uso da técnica de
processamento de imagens para a reducao de ruidos.

Na (Fig 52) podem ser visualizadas as posi¢cdes das amostras em azul onde foram
encontradas fibras de aco no interior da matriz do concreto, analisando as posi¢cdes das

amostras, mesmo com poucas amostras microtomogradas, pode se notar a presenca das fibras

de a¢o na parte central do corpo de prova.

FATIA 1 FATIA 2 FATIA 3
REGIAO | B B B REGIAO2 REGIAO 1 wis [ 1sos oS REGIAO2 REGIAO 1 ises [l isos liens REGIAO2
ois ffl 12es [ ves | oos [ ieos s ves [l es fl ues [ s 2o [ioos st | 12es [ ies [ vos [ ioos Jfisns
4 3 ais ws f§ ws 9 ol sis eES s il s O d B ek s J§ sos Jf
s s ks s s s
s [l s [l s W s s ™ BN B 1D s [fans ™ BN ES DS sos [ ans!
B i e I B e K 1H o1 o ffeon B 11 o | o e
0 ) H o I 9 °
R . o o I ¢ EN kO a1 ot i, ' K B 6Dl soi oy
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1 B BN BCE EEE o = S B
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REGIAD 3 et [l se ff s REGIAO 4 REGIAO 3 N REGIAO 4
FATIA 4 FATIA § FATIA 6
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RECIAO3 T B3 el REGIAO 4 RECIAO 3 T B e RECIAO 4 REGIAO 3 il s [l iso REGIAO ¢
FATIA 7 FATIA 8 FATIA 9
REGIAO 1 ises [ 1sos [fiens REGIA02 REGIKO1 s [ vsos oo REGIAO?2 REGIAO 1 ises [l 1sos fians REGIRO2
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Figura 52 - Posi¢ao das amostras em azul que foram encontradas fibras de aco na matriz
do CRF.
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5 CONCLUSOES

A técnica de caracterizacdo de imagens de microtomografia em concreto reforcado
com fibras de aco e polipropileno mostrou-se de grande eficiéncia na andlise de pardmetros
dificilmente obtidos por outras técnicas de caracteriza¢do de materiais.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo, percebe-se uma pequena queda na resisténcia
para o concreto refor¢cado com fibras de PP pelo aumento da porosidade na parte superior do
corpo de prova que afetou a sua resisténcia final em comparacio ao concreto sem fibras. Nos
corpos de prova de concreto reforcados com fibras de aco, apesar da dosagem de 11 kg/m3 ser
abaixo da especificadas por diversos fabricantes de fibras, observa-se um pequeno aumento na
resisténcia do concreto em comparacdo ao concreto sem fibras.

As fibras de aco que foram usadas como refor¢o na matriz do concreto foram
facilmente quantificadas e identificadas no interior da amostra, mostrando a viabilidade do
uso desta técnica para a caracterizagdo de concreto reforcado com fibras metalicas.

Embora a identificacdo das fibras de polipropileno no interior da amostra nao ser
possivel, notou-se a grande quantidade de vazios na amostra estudada em comparacdo a uma
amostra sem fibras, sem garantias que esses vazios sdo poros ou fibras de PP que se formaram

em um formato de esférico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros pode-se usar a técnica demonstrada por Carvalho (2010) para
identificar e quantificar com mais precisdo as fibras de polipropileno dispersas na matriz do
concreto refor¢cado com fibras.

Estudar a forma desses vazios dispersos na matriz, para tentar identificar as fibras pela
forma do poro ou entdo calcular a porosidade do concreto sem fibras e comparar com a
porosidade obtida do concreto reforcado com fibras de PP, no intuito de quantificar e
identificar essas fibras dispersas na matriz do concreto.

A aplicabilidade desta técnica de caracterizacdo deve ser ampliada para outros tipos de
fibras, como as fibras vegetais de sisal com objetivo de estudar a forma que essas fibras se
distribuem na matriz do concreto.

Usar o ensaio de microtomografia computadorizada no concreto com silica ativa para
esclarecer o que diz a literatura que a silica ativa preenche os vazios existentes na matriz,
esses vazios estdo presentes na interface (agregado x pasta), por este ensaio pode esclarecer se

ocorre de fato ou é um mito.
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Resumo. Neste trabalho utiliza-se uma técnica de processamento de imagens para
determinacdo da porosidade em concretos de alto desempenho, onde a aplicacdo de
aditivos visando a reducdo do indice de vazios do material desempenha papel
importante na diminuicdo da permeabilidade e aumento da resisténcia mecdnica do
material. Apés a aquisicdo das imagens da superficie das amostras de concreto através
de um scanner, estas foram separadas em suas componentes HSV através de um
programa em MATLAB®. A componente V foi ajustada em contraste e binarizada e
filtrada utilizando a operagdo de erosdo com elemento estruturante circular para a
remocdo de pontos isolados, interpretados como ruido. Nessa imagem-resultado sdo
contados os vazios obtidos para determinacdo da porosidade. Uma representagcdo
dessa operacdo é descrita no trabalho e comparagdes sdo feitas com relacdo a
resolucdo empregada na aquisicdo das imagens das amostras de concreto.
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Resumo. Neste trabalho utiliza-se uma técnica de processamento de imagens para
determinagdo da porosidade em corpos-de-prova de concreto simples. Neste material a
resisténcia ¢ considerada como uma das propriedades mais importantes, nos
fornecendo uma idéia geral da qualidade do concreto, estando ela diretamente
relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada. A automagdo de métodos
que determinem a porosidade dos concretos é objetivo de trabalhos que vém sendo
produzidos recentemente. A maioria desses métodos trabalha com imagens de alta
qualidade (microscopia e escdner de alta resolucdo) e com o uso de programas de
processamento de imagens. O objetivo do presente trabalho é calcular o valor da
porosidade em concreto a partir de imagens obtidas em escdner comercial, utilizando
técnicas de processamento de pixel e morfologia matemdtica. Para tal as imagens da
superficie das amostras de concreto obtidas foram separadas em suas componentes
HSV através de um programa em MATLAB®. A componente V foi ajustada em
contraste e binarizada e filtrada utilizando a operagcdo de erosdo com elemento
estruturante circular para a remogdo de pontos isolados, interpretados como ruido.
Nessa imagem-resultado sdo contados os vazios obtidos para determinacdo da
porosidade. A representacdo dessas operacdes é descrita no trabalho e resultados sdo
apresentados com objetivo de serem comparados com resultados obtidos
experimentalmente.
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Abstract. In this work an image processing technique is use to determine the porosity
of simple concrete specimen. In this material the resistance is considered the most
important property, showing an idea of the concrete quality, being directly connected to
the structure of the hydrated cement paste. The automatization of the methods that
determine the concrete porosity is the goal of a variety of recently developed works. The
majority of this methods works with high quality images (microscopy and high
resolution escdner) and uses image processing programs. The present work goal is
calculate concrete porosity value from images obtained from commercial escdners,
using pixel and morphology mathematic processing techniques. Therefore, the surface
images of the concrete specimen obtained were separated into two HSV layers using a
MATLAB® program. The V layer was adjusted in contrast, binarized and filtered using
the erosion operation with circular structuring element to remove isolated points,
interpreted as noise. In this result image the empty spaces are counted to determine the
porosity. The representation of these operations is described in this work and the results
are shown with the objective of being compared with results obtained experimentally.

Keywords: Porosity, Concrete, Image Processing
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