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RESUMO

HENRIQUES, T. SAndlise da influéncia da fibra optica polimérica irserida em blocos
de argamassa2013. Dissertacao (Mestrado em Engenharia CivlBseola de Engenharia,
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

Criado em 2001 e patenteado com o nome LiTraCogh{LTransmitting Concrete), o
concreto translicido € um material inovador queg@rciona uma quebra de paradigma na
utilizacdo de matrizes a base de cimemtpesar de ser chamado originalmente de concreto
translucido, o material € constituido por uma m&tle argamassa com adi¢cdo de FOP (fibra
Optica polimérica). Um aspecto ainda desconhecido &feito desta adicdo na mistura.
Segundo a propria empresa fabricante, o materiafjeataltas resisténcias a compressao,
entretanto ndo é mencionado qualquer comparativo wm testemunho, sem a adicdo de
fibora. O principal questionamento levantado nestbalho é se as boas propriedades
mecanicas do material translicido obtido ndo paderser atribuidas a um trago rico em
cimento ao invés da adicdo de FOP? Esta pesquisadeo objetivo principal avaliar a
influéncia estética e mecanica da fibra Opticampética em blocos de argamassa. Dessa
forma foram executadas diferentes familias de Isld@nslicidos variando o teor (0; 2; 3,5 e
5%) e o tipo de organizacao (ordenado ou aleatdas)FOP’s. Atualmente, SG0 poucos 0S
trabalhos na literatura estrangeira que possuernsdsztnicos e comparativos, sendo de
dificil acesso. A grande maioria sdo publicacOesitéindo-se a dizer que o material €
inovador, com resisténcia & compressao e trac&fasdtias e suas diversas aplicagdes tanto
na construcao civil, quanto na arquitetura de iotes. Os resultados obtidos mostraram que a
adicdo da FOP estatisticamente, em relacdo ao adeparova testemunho (0% de fibra),
diminuiu a resisténcia a compressao, tracdo nadlex aumentou a absorcdo de agua por
capilaridade. Entretanto, esta minoracdo das @mdades mecéanicas ndo impossibilita a
adocdo do material na construcdo civil (para comgescom até 5% de fibra Optica
polimérica), pois os CP’s ainda continuaram com gomportamento considerado
satisfatério. Este trabalho pretende contribuirapampliar o conhecimento deste novo
material para aqueles que pretendem reproduzi-iodiestria nacional.

Palavras-chave concreto translucido; fibra Optica; propriedadescanicas.



ABSTRACT

HENRIQUES, T. SAndlise da influéncia da fibra Optica polimérica irserida em blocos
de argamassa2013. Dissertacao (Mestrado em Engenharia CivlBseola de Engenharia,
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

Analysis of the influence of polymer optical fiberinserted into mortar blocks

Created in 2001 and patented under the name LiTraCaht Transmitting Concrete),
translucent concrete is a material that providgamadigm shift in the use of cement-based
matrices. Despite being originally called transhiceoncrete, the material is made of a
mixture of mortar with addition of POF (polymer mat fiber). A still unknown is the effect
of this addition into the mix. According to the nudacturer, the material reaches high
strength to compression, however is not mentiomgdc@mparison with a witness, without
the addition of fiber. The main question raisedhis paper is whether the good mechanical
properties of translucent material obtained cowddakiributed to a rich mixture in cement
instead of an addition of POF. This research hanas objective to evaluate the mechanical
and aesthetic influence of polymer optical fibemortar blocks. In this way were performed
different families of translucent blocks varyingetkcontent (0; 2; 3.5 and 5%) and
organization (ordered or random) of POF’s. Curyeritiere are few articles in the foreign
literature that have technical and comparative,dsang difficult to access. The vast majority
are publications telling that the material is inatve, with good resistance to compression
and traction and its various applications in coanstruction and interior architecture. The
obtained results showed that the addition of P@&ssically, relative to the body of evidence
testimony (0 %of fiber), decreased resistance tmpression, traction on flexion and
increased water absorption by capillarity. Howetais decrease of the mechanical properties
do not preclude the adoption of the material inl @@nstruction (for composites with up to
5% of polymer optical fiber), because the samptiiscontinued with a behavior considered
good. This work aims to contribute to broaden thewdedge of this new material for those

who want to manufacture it in the national industry

Keywords: translucent concrete; optical fiber; mechanicapgrties.
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1 INTRODUCAO

O homem constroi sua prépria moradia e outras tesas) desde a pré-histoéria, incluindo
pontes, anfiteatros, barragens, postes de eletdejd estradas e canais. Materiais de
construcdo em uso atual tém uma longa historian@aadlgumas estruturas construidas ha
milhares de anos podem ser consideradas como etAvkistoria da construcdo se mistura
com a propria engenharia estrutural. O aperfeicotonde invencdes desenvolvidas guiou o
conhecimento do ser humano em um caminho de autkass descobertas mais engenhosas e
complexas, as quais podem ser identificadas emredifes épocas da Histéria. O
desenvolvimento da construgcdo civil € um assuntmpbexo, abrangendo a origem e
progresso dos materiais, técnicas construtivasgagb econdémica e social dos construtores e

operarios, entre outros. Cada assunto tem a spagltiberatura complexa dedicada.

As primeiras pontes feitas por seres humanos fopaovavelmente toras de madeira

colocadas sobre um fluxo de agua. Os primeirodosmf eram simples cabanas, barracas e
abrigos para atender as necessidades basicas tegdorocontra elementos naturais e
fendbmenos climaticos, construida pelos seus hdabga®s abrigos mais simples, como as
tendas, ndo deixaram quase nenhum trago arquenl@gigauséncia de ferramentas metéalicas
gerava limitagBes sobre os materiais que podergmirabalhados, mas ainda era possivel
construir estruturas de pedra bastante elaboramlasengenhosidade, usando técnicas de

parede ou muro feito de pedra-seca, por exemplo.

Inicialmente, o desenvolvimento dos materiais aomuito lentamente. Ao longo do tempo,
com o aperfeicoamento de técnicas primitivas e oondesenvolvimento de novos
conhecimentos, em determinado periodo da histargesa argamassa e, posteriormente, 0
concreto. Tornando-se mais exigente com o pass&mpo, o Homem vai desenvolvendo
uma rede maior de necessidades a serem supridaslamas suas variedades. Dessa forma,
no campo da construgdo civil, também vao sendacedidos varios elementos na matriz
cimenticia, ampliando os resultados para diverso®w®s materiais com melhor estética,

resisténcia e durabilidade.

Nas ultimas décadas, uma ampla quantidade de ¢&caipesquisadores em todo o mundo
vém dedicando seu tempo em estudos e desenvolanintmateriais relacionados ao

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



21

cimento e seus derivados (pastas, argamassas eetosficAinda assim, em uma realidade
cada vez mais dominada pela tecnologia de smanshdiv's 3D, tablets, entre outros, ainda

restam lacunas no conhecimento relacionado aosiaigteimenticios.

1.1 Importancia da pesquisa e breve historico

Hoje, um dos grandes desafios no momento do plaeej® de uma estrutura para 0 uso
humano é equalizar suas caracteristicas de protegsisténcia, ductilidade e iluminacao
natural. Trazer para 0 campo pratico da construgéib estes conceitos € um desafio
constante para proposi¢do de algumas alternattréexdo ha apenas dez anos na Europa, 0
concreto translucido € um material inovador qug@rcona uma quebra de paradigma na
utilizacdo de matrizes a base de cimento.

Aron Losonczi, arquiteto hingaro, € o pioneiro mahdesponsavel por desenvolver de
forma eficaz e viavel, a partir de 2001, este nigyo de material, chamado originalmente de
LiTraCon (Light Transmitting Concrete). E um eleriteque, segundo informacgdes do seu
website (www.litracon.hu), possui resisténcia mexz@semelhante ao concreto convencional
e, devido ao material adicionado, permite visualasasilhuetas do lado oposto. Na Figura 1

verifica-se o efeito estético e visual causadoupoa parede de concreto translacido.

Figura 1: (a) vista geral da imagem de pessoa através de um prot6tipo do concreto
translucido; (b) visual do efeito de translucidétido; (c) detalhe do material aparentemente
opaco (Fontehttp://www.litracon.hu/projects.php#cessado em 17/05/2012).
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Uma questao importante a ser esclarecida é quammanclatura do material. Apesar de ser
chamado de concreto translicido, o LiTraCon é,imalghente, constituido por uma mistura

de argamassa com adicao de fibra éptica ndo setild@ado, portanto, agregado graudo.

Como exemplos de concretos que nao utilizam ageegeaaiido, podem ser citado o concreto
celular e o concreto reforcado com fibra de vidBRC). De acordo com a NBR 7200

(ABNT, 1998), argamassa € definida como:

mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglones(a) e agua, contendo

ou néo aditivos ou adigBes, com propriedades d€acia e endurecimento

Acredita-se, entdo, que a razao para esse materi@hamado de concreto translicido pela
empresa que originalmente o desenvolveu seja paitdsede marketing, a fim de causar

maior impacto na sua divulgacao.

Muitas mudancas na industria da construgdo vém remdo, sendo provocadas

principalmente pelo aumento do nivel de exigéncia skus principais clientes e usuarios,
normas brasileiras mais rigidas e também pela degenarais diversificada e especifica do
setor. De acordo com Repette (2005), o LiTraComénegavel e grande avan¢o no campo

da construgéo civil.

Em outros paises do mundo, o LiTraCon vem sendtadd aos poucos tanto para ambientes
internos quanto externos. No Brasil, o0 materiajiogl da empresa hungara ndo € importado

em escala significativa devido ao seu custo elevado

Um aspecto ainda desconhecido do LiTraCon, que li§icapamente € apenas uma
argamassa com adicdo de FOP (fibra Optica polimgré o efeito desta adicdo na mistura.
Segundo a prépria empresa, o material pode atiftgis resisténcias a compresséao, entretanto
nao € mencionado qualquer comparativo com um testeo) sem a adicdo de fibra. Da
mesma forma, o teor adotado no material originahiéo, 4% em volume, ndo havendo uma
analise do comportamento com outros teores. As pagsiedades mecanicas do LiTraCon
poderiam, por exemplo, ser consequéncia de um trag@m aglomerantes ou baixa relacao
alagl.

Assim sendo, devem ser investigadas a priori alguwoenposicoes de FOP que possibilitem
gue o material atenda 0s seus requisitos estétedsansmitancia de luz, tentando preservar
ao maximo suas propriedades mecanicas. A fim dmgaa translucidez proposta sem tornar

a argamassa translicida um material de baixo des#rop é essencial obter uma mistura
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bastante fluida e coesa ao mesmo tempo, facilitangeeenchimento dos espagos entre as
fiboras. Para atingir essa meta é essencial o empdsy aditivos plastificantes ou
superplastificantes na composi¢cao do traco, visandbjetivo final: garantir a utilizacao de

teores seguros e eficientes de FOP em placas @masgas translucidas.

1.2 Pioneirismo do concreto translicido no Brasil gelof. Hélio Greven

O pioneiro na introducdo desta tecnologia no canteto técnico-cientifico no pais € o
Prof. Dr. Hélio A. Greven, do Nucleo Orientado dieovacdo na Edificacdo (NORIE) da
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sud em 2006 produziu o concreto
translicido no Brasil conjuntamente com o Engewnkeirdenrique Deboni, Giovani Deboni e
Silvio Brescovit nas dependéncias da Empresa Medtistrucbes, em Canoas/RS. Estes
blocos (Figura 2) de concreto translicido forawdpeidos para a Exposi¢cao de 50 anos de
existéncia da RBS TV na Usina do Gasémetro em Pdegre em 2007 onde foi montada
uma parede com aprox. 3,00 x 3,00m configurandasdo de futuro que era a proposta da
mostra. Nas dependéncias do NORIE se encontra gmmesgo de parede contendo blocos de
concreto translicido produzidos em 2006 e que tragiso ineditismo da tecnologia no

Brasil.

Figura 2: prot6tipo do concreto translucido: (andtuminacgéo posterior ligada; (b) com

iluminacao posterior desligada.

Posteriormente dois centros de pesquisas, um na (DMversidade Estadual do Vale do
Acarau) e outro na UNIVATES (Unidade Integrada Vdée Taquari de Ensino Superior),
vém desenvolvendo, desde 2008, estudos sobre agetoricanslicido. Na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), o trabalho desedw por Uribe (2010) procurou
fundamentalmente avaliar a durabilidade das FOR&sidas nas matrizes cimenticias.
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1.3 Concretos especiais

O concreto convencional, feito com cimento Portlandgregado natural apresenta diversas
deficiéncias. Tentativas de superar essas defiag€ném resultado no desenvolvimento de
concretos especiais, que representam avancos eamldgi@ de concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Concretos que podem ser enquadrados no grupo ¢daheomo de Ultima geracdo ou
especiais sdo materiais singulares obtidos peléuraigie componentes convencionais e
outros ditos ndo convencionais como, por exem@anodernos aditivos quimicos. As novas
tecnologias desenvolvidas para a elaboracdo destess concretos também procuram
satisfazer exigéncias ambientais e técnicas quaswnezes ndo podem ser cumpridas apenas

com o uso do concreto convencional.

No campo de concretos especiais produzidos comegiopte elevada tecnologia de técnicas
e/ou materiais, podem ser citados o concreto: isatamento acustico e térmico, permeavel,

refratario, condutivo, translicido, entre outros.

1.4 Contextualizacéo

O tema desta dissertacdo busca inserir-se em utextoratualmente bastante em evidéncia
na construcao civil nos paises mais desenvolvidasemergentes: a busca de solu¢des com
melhor desempenho, racionalidade, flexibilidadegusanca para o uso e conforto humano.
O concreto translicido surge como um material deaglo custo e propriedades com poucas
publicacdes técnicas, tornando o conhecimento dindtado. No Brasil, a disponibilidade
no mercado da sua matéria-prima principal, a fikptica, ainda é escassa e
consequentemente a producao do material muitoakdajtrestringindo-se quase totalmente a

area académica.

A utilizagc&o de placas translicidas abrange um @amgainpo na construcéo civil. Caso venha
a ser produzido em larga escala no Brasil, o ctmdranslicido podera ser utilizado em
obras de transito, de seguranca publica, entresouim Estocolmo, por exemplo, o material
ja foi aplicado em quebra-molas. Dentro de cadadlde concreto translicido foram
colocadas LED’s (lampadas com baixo consumo degiene alta durabilidade), que

acendem ao escurecer e servem de alerta para osstast (TUTIKIAN, 2009).
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Segundo Tutikian (2009), em Canoas, no Rio Gramd&u, existe um projeto de presidio
modelo com previsdo para construcdo de uma celkxiengntal com concreto translicido. O
objetivo é conseguir iluminar as celas por dentme gdaredes, evitando a possibilidade do
detento quebrar as lampadas e utiliza-las como.abDaaacordo com Repette (2011), as
potenciais utilizagdes para o concreto translUs@minimeras tanto no aspecto técnico, como
a economia de energia, como no aspecto arquitetdmieixando as edificacbes mais

iluminadas e belas.

Em ambientes externos, o concreto translicido goodie ser utilizado em pracas publicas,
transformando-as em um ambiente mais ludico, pitismitlo a interacdo das pessoas com o
material. Na Figura 3, observa-se o Portdo Eurnpasidade hdngara de Komarom. E um
monumento construido com placas translicidas, @ldb a entrada da Hungria na Uniéao

Europeia, em 2004.

Figura 3: portdo Europa na cidade hingara de Kam&ad monumento a noite; (b)
monumento durante o dia. (Fonitetp://www.litracon.hu/gallery-
window.php?parentType=project&parentld=8cessado em 18/05/2012)

Apesar de ainda estar sendo empregado de formairegpéal tanto em espacos fechados,
guanto abertos, principalmente nos EUA e Euromaaacomercializacdo no Brasil é apenas
uma questao de tempo. No momento em que for possipertar ou produzir a FOP no pais
em grande escala, a tendéncia € que o custo doiahaitgluenciado principalmente pelo

preco da fibra, diminua bastante.
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1.4.1 Exemplos andlogos com alta tecnologia de iluminagépregada

Um dos grandes desafios no momento do planejandentona estrutura para o uso humano é
equilibrar requisitos de protecéo, resisténciauenihacédo natural. E uma preocupacdo de
projeto e execucdo ha varios séculos. O Panthamb@m chamado de Basilica Santa Maria
dos Martires), em Roma, teve sua construcdo ofigiestruida por um incéndio em 80 d.C.

Entretanto, entre 118d.C. e 125 d.C. foi recordtrid hoje é aberto a visitacdo. (Fonte:
adaptado dattp://www.italyguides.it/us/roma/pantheon.htm

Na Figura 4 observa-se a preocupacao dos progetigtaquase 1900 anos a respeito dos
requisitos j& mencionados. A edificacdo, atravéssaia grande cupula com alvéolos no
interior, busca obter uma estrutura mais leve eti@@a direta de luz natural no interior € feita

através de uma abertura zenital no topo.

Figura 4: Pantheon (Roma): (a) fachada princifmlyista interna da cupula; (c) efeito da

iluminacao no interior.

=\

e

Em Berlim o Palacio do Reichstag, local atual ongiearlamento federal da Alemanha exerce
suas fungdes, teve sua construcdo original coreckeriu 1894. A edificacdo era composta por
uma cupula (anterior a atual) de aco e vidro, uoaita considerada bastante avancada para
a época. Desde a finalizacao da sua construcathcigppassou por incéndios, 12 e 22 Guerra
Mundial, além da Guerra Fria. Ao longo desse temgoebeu reformas e restauros, sendo
reinaugurado em 1999 como a nova sede do Parlareeriion uma cupula completamente
nova composta por um funil de espelhos possibdidanma iluminacdo homogénea do
ambiente interno. Através da Figura 5 observa-seocfunciona a iluminacao natural por
reflexdo proporcionada por modernas técnicas eriasteonstrutivos.
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Figura 5: cupula do Parlamento alemé&o (Berlim)v{sta do exterior; (b) vista interna da

cupula; (c) detalhes dos espelhos reflexivos.

Ja o Instituto do Mundo Arabe, localizado préximcCatedral de Notre Dame em Paris,
possui as fachadas compostas por painéis meta@icosorificios retrateis, como se observa

na Figura 6. Estes painéis podem ser ajustadas ddipossibilitar o controle de entrada de
luz natural nos ambientes internos.

Figura 6:Instituto do Mundo Arabe (Paris): (a) aigb exterior; (b) vista do ambiente interno
com o efeito de iluminacgéo; (c) detalhe das abastuiFontehttp:/MWwww.imarabe.org
acessado em 22/11/2012).
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1.4.2 Pesquisas brasileiras na area

A presente pesquisa aborda um tema relativamecgates o concreto translicido. Os poucos
trabalhos e publicacbes técnicas existentes sobassanto restringem-se basicamente a
literatura estrangeira até o momento. No meio anaw® no Brasil, foram encontrados
trabalhos de pesquisa da UVA e UNIVATES, além daseftacdo de mestrado da
Universidade Federal de Santa Catarina. No trabi@ibto por Uribe (2010), foi produzida
uma argamassa translucida através da adicao des fipticas poliméricas (FOP). Foram
moldados corpos de prova prismaticos (4x4x16cmiieando-se a vulnerabilidade das fibras
frente a acdo dos alcalis presentes na matrizndentd Portland hidratado e a sua influéncia
em algumas propriedades fisico-mecéanicas como @isale agua por imersao, resisténcia a

tracdo na flexdo, condutividade térmica e transmigade luz.

Os resultados dos experimentos realizados mostrajaen a adicdo de FOP reduziu
significativamente a resisténcia a tracdo na flex@maddulo de elasticidade das placas. Nao
foi observada alguma influéncia por parte das $@s@gressivas e dos alcalis presentes na

matriz cimenticia na superficie da FOP e sua esayURIBE, 2010).

No trabalho feito por Beckest. al. (2010), foi descrito um passo-a-passo sobre osdust

adotados para a confec¢do dos blocos transludidopesquisa desenvolvida por Marquetto e
Tutikian (2011) foram executadas pecas de argasdssasiicidas com diferentes teores
adotados de FOP’s e posteriormente testadas acabsde agua por capilaridade, a
resisténcia a compressao e a tracao na flexao.tidaho apresentado por Coelho (2010)
descreveu o método de execucdo do concreto trasladotado pelo autor que inclusive

utilizou agregado graudo na mistura.

1.5 Justificativa da pesquisa

A maior parte das publicagbes estrangeiras endagrsobre o concreto translicido limita-se
a dizer que o material € inovador, com resistéacdampressao e a tracao satisfatorias e citam
suas diversas aplicacfes tanto na construcdo quraihto na arquitetura de interiores. Nas
poucas publicacbes técnicas nacionais ainda existiguns pontos polémicos sobre a
influéncia de fibra éptica polimérica em blocosalgamassas.

Em relac&o as referéncias nacionais encontradais aofesisténcia a compressao e a tracao

foram encontrados alguns pontos contraditériosuseg Marquetto e Tutikian (2011), a
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adicao de FOP piora as propriedades mecanicas rdpressdo e de tracdo na flexdo do
material. Ja de acordo com Coelho (2010), as fimearporadas melhoram a resisténcia a
compressao, a flexdo e torcdo do concreto tramkli&egundo Uribe (2010), a adicdo de
FOP diminui a resisténcia a tracdo na flexdo dasagl de argamassa. De acordo com a
empresa que desenvolveu o material, a resistéramanpressao do concreto translicido pode
chegar a 50 MPa, entretanto ndo esclarece se @af@uamento € consequéncia da adi¢do
da FOP. Um bom comportamento mecéanico pode sedwmlgor diversos fatores, néo

necessariamente em funcéo da adicao de fibra ma&mat

J& para os aspectos de condutividade térmica ecalbsde agua sdo quase inexistentes, até o
momento, os trabalhos publicados no pais. Segunmithe (2010), a adicdo de FOB diminuiu
tanto a condutividade térmica, quanto a absorcad@gile. Entretanto, estes dois pontos

estudados foram para um unico teor e diametroodasfi

by bY

Em relagdo a vulnerabilidade das fibras a alcadiéd da matriz de cimento Portland é
esperado que, em se tratando de um material padiméxs fibras 6pticas ndo apresentem
degradacdo quando em ambientes alcalinos. Seguntée (2010), tal fato, através de

experimentos realizados, € confirmado.

Como comentado nos itens anteriores, dados técaicomparativos sobre este material séo
escassos e as vezes contraditorios. Dessa forrmpegsente trabalho tem como motivacéo
desenvolver uma pesquisa complementar a feita pibe(2010) e pretende contribuir para
esclarecer eampliar o acesso ao conhecimento deste novo mafmra aqueles que

pretendem reproduzi-lo na industria nacional.

1.6 Objetivo da pesquisa

O principal objetivo desta pesquisa € analisarflaéncia da fibra 6ptica polimérica inserida
em blocos de argamassa.

1.6.1 Objetivos especificos da pesquisa

Os objetivos especificos desta pesquisa consisteravaliar a influéncia do teor e modo de

disposicéo das FOP nos compdsitos atraves dassegpropriedades:
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a) resisténcia a compressao
b) resisténcia a tracdo na flexao;
c) absorcao de agua por capilaridade;

d) transmitancia de luz.

1.7 Estrutura da pesquisa

No capitulo 1 é descrito um breve histérico sobmvalucdo das tecnologias construtivas
desde o Homem primitivo até o contemporaneo, evidado consequentemente a maior
complexidade das suas necessidades. Sé&o feitadde@mtdes sobre a importancia do
trabalho e também s&o apresentados as justifisaidgobjetivos, a metodologia e estrutura

da pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentadas as definicbes basiaa fibras, evidenciando as suas
propriedades e classificacdes. Este capitulo daltia tem como objetivo revisar o processo
de incorporacdo de fibras em concretos e argamadsdstendo as suas vantagens e

desvantagens.

No capitulo 3 é apresentada a fibra éptica policagrioco desta pesquisa, com discussées
sobre a sua composicdo, seu desempenho mecanies passiveis aplicacdes no campo da

construcao civil.

O capitulo 4 demonstra o programa experimental, @saios propostos e materiais adotados
com o objetivo de analisar o comportamento dasadilpticas poliméricas inseridas em

blocos de argamassa.

No capitulo 5, sédo apresentados e discutidos adtades obtidos nos diversos ensaios

realizados nos blocos de argamassa.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes pestpisa, sendo apontadas também

sugestdes para futuros estudos sobre o assuntiadbor
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2 O USO DA FIBRA

Os materiais, em sua grande parte, se apresent@amwasistentes e rigidos quando na forma
fiborosa devido a alta relacdo comprimento-diameira pequena quantidade de defeitos
apresentados. O uso da fibra em materiais comgasitaonstrugdo civil tem como objetivo
bésico servir como refor¢o, entretanto isso iréededpr das caracteristicas das matrizes e das

proprias fibras.

2.1 Defini¢cdes basicas

Segundo Figueiredo (2011), as fibras podem sermdieralas como elementos ndo continuos,
com comprimento consideravelmente maior que a skafsversal. De acordo com Santos
(2002), uma das premissas necessérias para queteniahpossa ser considerado como fibra

€ gue 0 seu comprimento seja, pelo menos, 100 veaies do que o seu diametro médio.

Fibras podem ser apresentadas tanto na forma de dmmo tecidos. Fios podem ser
considerados como um conjunto de fibras entrelacdéoiamando cilindros com diametro
médio bastante inferior ao comprimento. Ja os ¢scisBo formados pelo entrelagamento
ortogonal de um conjunto de fios, compondo assina m@ama. De acordo com Bernardi
(2003), as propriedades de um fio sdo determinpedess propriedades da fibra, ja as

propriedades de uma fibra sdo determinadas pedasigades do material constituinte.

2.2 Consideracdes de carater historico e gerais

A adicdo de fibras em materiais de construcdo cenhonta a antiguidade, ja que se tem
registro deste uso nos primérdios da civilizac@m @mprego no Antigo Egito e em Roma,

onde os adobes e tijolos eram reforcados com rapés 0 Renascimento tem-se noticias do
uso de placas de gesso reforgadas com sisal @udginavalo (AGOPYAN, 1991).

Em tempos mais recentes, o uso comercial em laggaede fibras de amianto na matriz da
pasta de cimento comecou com a invencdo do prodéasrhek, em 1898. No entanto,
principalmente devido a riscos de salude associedos fibras de amianto, tipos de fibra
alternativa foram introduzidos ao longo das déca@a$960 e 1970. Nos tempos modernos,
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uma vasta gama de materiais de construcdo (indugcetamicas, plasticos, cimentos e
produtos de gesso) incorporam fibras para aprimasgrropriedades do material como, por
exemplo: resisténcia a tracdo, modulo de elastieidaontrole e resisténcia a fissuracao,

durabilidade, resisténcia ao impacto, entre oyh@ Committee 544, 1996).

Desde os tempos antigos, as fibras tém sido ugpadaseforcar materiais frageis. A palha era

utilizada para reforcar tijolos cozidos ao sol mas de cavalos eram usadas para reforcar
gessos e argamassas de alvenaria. Acredita-se gasaaPueblo, construida por volta de

1540, seja a mais antiga nos Estados Unidos, semstituida de adobe cozido ao sol e

reforcado com palha (ACI Committee 544 , 1996).

De acordo com Exodus 5:6, os egipcios usavam a pha reforcar tijolos de barro. H&
evidéncias de que as fibras de asbesto foram upadaseforcar postes de argila ha cerca de
5000 anos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O uso das fibras como material de reforgo de nestrirdgeis e as principais caracteristicas
dos materiais fibrosos sédo assuntos de grandeesster A ideia de adicionar materiais
fibrosos para reforcar materiais frageis € um exempe vem da propria natureza. O Joao-
de-barro, por exemplo, usa, de forma bastanteeafij galhos e folhas de arvores para

reforgar a estrutura de barro de seu ninho (BERNAROD3).

Na Figura 7 observam-se as fases de construcaond@nho de Jodo-de-barro. Este é um

exemplo encontrado na natureza de utilizacio da ébdmo reforgo estrutural.
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Figura 7: fases de constru¢do de um ninho de Jedado: (a) inicio com auxilio de fibra;
(b) detalhe da fase inicial; (c) detalhe da fasermediaria; (d) detalhe da fase final. (Fonte:
http://notivaga2010.wordpress.com/author/notivagb@@age/52/acessado em 09/06/2012)

i -

Atualmente, no mercado da construcdo civil nacioaaltilizacdo de fibras adicionadas em
matrizes cimenticias é boa uma alternativa de gefem pecas estruturais. Apesar de cada
vez mais serem utilizadas uma diversidade maidipds de fibras, estas tém a tendéncia, em
geral, de melhorar a ductilidade de materiais ctio®s, diminuindo o surgimento de fissuras

com 0 aumento nas resisténcias ao impacto, a fiexéimacao.

Segundo Tanesi (1999), as propriedades de matdimesnticias reforcadas com fibras
dependem do comprimento e do teor das fibras awides, além das caracteristicas das
proprias fibras, da matriz e também da interag@afmatriz.

s

O uso de FOP em matrizes cimenticias é inovadgrodanto, o conhecimento do seu
comportamento ainda é desconhecido. Por tratareseurd material de alto custo e
disponibilidade limitada no mercado nacional, stiizacdo como reforco no ambito de
minimizar as tensdes internas ainda ndo é alveedquisas no Brasil. Entretanto, com o uso
de FOP a fim de obter caracteristicas de trans®acid sua caracterizacdo e comportamento
em argamassas assumem uma importancia e foco fentiEimeste trabalho.
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2.3 Funcao das fibras nas matrizes cimenticias

Os compositos de cimento Portland, tanto argamagsasto concretos, em decorréncia da
origem e dosagem dos seus principais componern#stEm o emprego ou ndo de aditivos e
adicoes, podem apresentar grande variabilidadeuees propriedades como, por exemplo, a
resisténcia a compressdo. Apesar das matrizes tasnpossuirem inimeras qualidades
tanto para sistemas estruturais quanto de vedaedes possuem algumas limitacdes, por
exemplo: consideravel menor resisténcia a tracaoetagao a compressao, baixa capacidade
de deformacgdo, comportamento fragil, entre outthma das alternativas para compensar
estas limitacdes é a utilizagdo de fibras nas maistu

Segundo Mehta e Monteiro (2008), antes mesmo desigmnetido a tensbes externas, o
concreto normalmente possui microfissuras na zerteaisicdo entre a matriz e os agregados
graudos, gerando uma zona fragil para a rupturaaterial. De acordo com Garcez (2005), o
problema, do ponto de vista microestrutural, caesi® fato de que, quando o concreto €
submetido a tracdo ou a flexdo, a energia se ctacespidamente nas extremidades das
microfissuras existentes, gerando um crescimergoninolado destas e, por consequéncia,

uma ruina fragil do material.

Na construcao civil uma das soluc¢des usuais magsegradas para melhorar o desempenho a
tracdo de matrizes frageis é a adicdo de fibragmstsiras. Concretos, argamassas e pastas,
por exemplo, podem ser considerados como matérégeis, ou seja, que possuem ruptura
brusca sem deformacdo plastica. Este crescenteleiseforco deve-se principalmente a
melhora do comportamento mecanico no estado endaregevido ao aumento da
ductilidade, melhora do comportamento pos-fissuragh acréscimo nas resisténcias

mecanicas (a tracao, a flexdo e ao impacto) gfibras proporcionam.

As fibras agem como pontes de transferéncia deédésnsninimizando a concentracdo de
tensbes nas extremidades das fissuras. Diversas,fide diferentes materiais, tais como o
aco, o carbono, o vidro, os asbestos, a aramigalipropileno, o sisal, o coco e o bambu,
podem ser utilizadas como reforco de matrizes ditias, agregando a estas diferentes
caracteristicas (GARCEZ, 2005).

Segundo John (1997), algumas vantagens podemtagaxipara o uso de fibras em matrizes
frageis como, por exemplo: melhor desempenho freoseesforcos dindmicos, a diminuicao

da velocidade de propagacdo das fissuras, e o ctangnto pos-fissuracdo, podendo
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apresentar uma consideravel deformacéo plasticacBelo com Figueiredo (2011), a adicao
de fibras tem como consequéncia uma melhor terdeidaductilidade nas misturas, ou seja,
apos a fissuracdo o material ainda continua apie@sgém uma resisténcia residual a esforgcos

nele aplicados.

Na Figura 8 é possivel observar o comportamentoaoposito sem reforgo de fibras. A
concentracdo de tensdes tende a aumentar cadaarezamprofundidade e a abertura das

fissuras.

Figura 8: Mecanismo de concentracao de tensdoeag@otno extremo das fissuras
(adaptado dBIUNES e AGOPYAN, 1998).

FISSURA

Fd

/

CONCENTRAGAO DE TENSOES NA /
PROPAGAGAO DA FISSURA

As funcdes basicas das fibras atuando como ref@a@@dsm ser comparadas as das armaduras
no concreto armado. Elas atuam suportando e dasposas tensfes e, consequentemente,
ajudando a evitar maior propagacao das fissurasFijara 9 observa-se um composito
reforcado com fibras.

Figura 9: Mecanismo de reforco das fibras atuamaaocponte de transferéncia de tensdes
(adaptado de NUNES e AGOPYAN, 1998).
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e
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FIBRAS ATUANDO COMO PONTE DE
TRANSFERENCIA DE TENSOES

A adicdo de fibras tem efeitos no estado pos-fegsior ajudando a costurar e interceptar o
desenvolvimento de microfissuras, evitando umaurapbrusca. Apesar de todos os pontos
positivos citados, a incorporacdo de fibras em urast cimenticias, em geral, tem como

consequéncia diminuicdo da trabalhabilidade daunaisto estado fresco (Figura 10).
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Figura 10: ensaio de abatimento de tronco de daheem a presenca de fibras; (b) apds a
adicao de fibras Kevlar (BERNARDI, 2003).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a adicdo de gealgpo de fibra no concreto simples
reduz a trabalhabilidade e independentemente dodgpfibra, a perda de trabalhabilidade é
proporcional a concentracdo volumétrica de fibrascancreto. Dessa maneira, o uso de
aditivos plastificantes ou superplastificantes #ese geralmente necessario quando utilizadas

micro ou nano fibras a fim de gerar uma dispersélbhon das mesmas nas misturas.

2.4 Materiais compdésitos estruturados com fibras

Nos compdsitos, 0os elementos constituintes, apisatuarem conjuntamente, mantém suas
identidades individuais, ou seja, ndo se dissolwem se transformam completamente em
outros, podendo ser facilmente identificados. Qvg{e mais conhecido na construcao civil &

o concreto. Ele é constituido por trés fases ppaisi a pasta de cimento, os agregados

miudos e os graudos.

O concreto tem inUmeras vantagens como a capacageoduzir estruturas com diversas
formas. Também € capaz de apresentar uma ampla dscsuas propriedades em fungéo do
tipo de componentes principais e de suas proparto&@es como a utilizacdo ou ndo de uma
grande variedade de aditivos e adicbes. No entapi@senta algumas limitacbes como o
comportamento de ruptura fragil e pequena capaeidigddeformagcdo quando comparado
com outros materiais estruturais como o aco (MEKTAONTEIRO, 2008).

A adicdo de fibras as matrizes cimenticias tem cobijetivo funcionar como um reforco,
entretanto, isto dependera da interacao das pdamlés da propria matriz com as fibras. A
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correta utilizacdo de reforco de fibras em fungé@s g¢ropriedades dos componentes
cimenticios tende, consequentemente, a proporcepaoducdo de compadsitos mais leves e

esbeltos e ainda pode diminuir seus custos de géodu

Um composito estruturado com fibras é formado laasente por dois componentes: a matriz
e 0 elemento de reforco. A matriz € responsavel peldo entre as fibras que formam o
composito e pela transferéncia de esforgos, alérgadantir protecdo contra o ataque de

agentes agressivos do meio ambiente e de danadcayzelo uso (CALLISTER, 2004).

Os primeiros materiais compadsitos foram desenvob/igela natureza. A madeira € um
exemplo de compdsito, pois € constituida por fibdascelulose que sédo envolvidas por
resinas. Os 0ssos também sdo exemplos de compsitesao formados por célcio e fibras

de colageno (URIBE, 2010).

Segundo Meneghetti (2007), do ponto de vista daeBmgria, um compdsito pode ser
considerado como um material multifasico, artifitiante construido, cujas propriedades
dependem do tipo, quantidade e arranjo dos maegae o compdem. A definicdo e
classificacdo desta nomenclatura precisa ser ftanodo especifico, considerando suas

diversas aplicacoes.

O sucesso de qualquer composto reforcado com fdmpsnde da ligacdo entre a matriz e a
fibra de reforco. Em compdsitos cimenticios refdagacom fibras, os mecanismos de ligacéo
sdo multiplos e complexos. O entendimento de cadalesses mecanismos pode ajudar na

concepcao de compdsitos com propriedades otimiZAR&MAN, 2012).

Um material, por exemplo, que pode ser considecanoo um dos primeiros materiais de
construcéo civil reforcado com fibras e produzido €scala comercial, mesmo sem estudos
mais aprofundados sobre o seu comportamento € rocifibento. Nos paises mais

desenvolvidos ele comecou a ser alvo de maiorepi@@s apenas a partir de 1960.

O fibrocimento consiste numa matriz de pasta deegimreforcada com fibras de amianto,
isto é, dois materiais de caracteristicas frageibathando em conjunto. Sua utilizacédo
remonta o inicio do século XX e acabou por se edipgoor varios paises. Devido as
condicbes de producédo, onde 0 excesso de agua @videmda massa por prensagem e
filtragem concomitante, é possivel dosar as fileas teores elevados (10% ou mais). O

objetivo do elevado teor de fibras é o aumentoagmcidade resistente do compdésito. Isto é
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possivel gracas a elevada resisténcia e moduldadécalade da fibra em conjunto com a
elevada aderéncia que ela desenvolve com a mBENMTUR e MINDESS, 1990).

2.5 Matrizes cimenticias com fibras

Entre as melhorias que as fibras proporcionam aogpésitos a base de cimento, podem ser
citadas: diminuicdo da retracdo das fissuras cassaor retracdo, reducédo do surgimento de
microfissuras, aumento da resisténcia ao choguadigade), incremento da ductilidade das

pecas, entre outros.

Entretanto, a adicdo de fibras altera as propreslado concreto no estado fresco,
prejudicando-o principalmente na diminuicdo da tsabalhabilidade com uma tendéncia de
formacgao de “ninhos” nas misturas (Figura 11). Bdesma, no momento da composi¢céo de
dosagem de compositos cimenticios, as fibras desemconsideradas como um novo

agregado.

Figura 11: adicéo de fibras de aco em uma maimeieticia: (a) conjunto de fibras de aco;
(b) dificuldade na mistura das fibras de a¢co na#o; (c) “ninho” de fibras formado
de mistura.

2.6 Tipos de fibras e propriedades

Apesar de poderem proporcionar diversas vantageme ceforco em matrizes cimenticias,
as fibras também possuem caracteristicas que hindtaua utilizacdo. Segundo Bassi (2010),
0 ashesto € cancerigeno; o vidro possui baixat&esia quimica frente aos alcalis do
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cimento; o0 ago apresenta problemas de corrosansiddee elevada; o carbono é considerado
fragil, possui custo elevado e ainda ndo tem beséadia; as fibras vegetais tém pequena
durabilidade; o polietileno e o polipropileno comumdo sdo aderentes; entre outros.
Entretanto, € necessario ponderar que cada tifibrdepossui qualidades especificas e pode
contribuir diferentemente com a melhoria das pem@des dos compdésitos, sendo Uteis em
determinadas situagfes. Dessa forma, é necesséutaee entender cada tipo de fibra como

reforco a fim de poder aproveitar ao maximo os seneficios.

Diversos tipos de fibras estdo sendo utilizadasocoeforco em materiais de construcdo e
também solos. As caracteristicas de comportameatcada uma delas, as propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas, estdo intimamer#eioeadas ao material do qual sao

compostas e ao seu processo de fabricacdo. Porantompreensdo do mecanismo de
interacdo matriz-reforco e da parcela de contriuigde cada umas das fases no
comportamento do material compdsito como um toflomdamental para a definicdo do tipo

de fibra a ser empregado. Esta definicdo deperidedlamentalmente das caracteristicas da
matriz a ser reforcada e das caracteristicas dizsejdo material composito resultante

(DONATO, 2003).

Existem varios tipos de fibras disponiveis para foomerciais e uso experimental. Os
tamanhos, a composicdo e os tipos de fibras dilgansi-se em caracteristicas como, por
exemplo: composigao, natureza, aplicacao, entr@fubDe acordo o ACI 544 (1999), quanto
a natureza as fibras podem ser classificadas etroquategorias principais: fibras metalicas,

fibras de vidro, fibras sintéticas e fibras natsirai

e As fibras metalicas (ex. aco) incluem fibras deesas formas e sdo muito usadas

no mercado mundial;

e As fibras de vidro séo fibras ceramicas que padese enquadrar na categoria das
fibras sintéticas, mas devido a sua importanciameccado e caracteristicas particulares, sdo

classificadas separadamente;

e As fibras sintéticas sdo aquelas produzidas peloétn e que, geralmente, possuem
fatores de forma muito menores do que as fibraglioas. Utilizam como matéria-prima
produtos da industria petroquimica. Dentre elaepoder citadas as fibras de polipropileno,

polietileno, nailon, carbono e aramida;
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e As fibras naturais sdo aquelas encontradas norendédrma natureza, podendo ser

retiradas diretamente do meio ambiente. Estas posiemutilizadas como reforco nos

materiais cimenticios com ou sem prévio processtmddentre as fibras naturais mais

utilizadas pode-se citar: amianto, bambu, sidadafde coco, entre outras.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns exemplos rds file acordo com as suas principais

propriedades.

Tabela 1: Propriedades das fibras e das matrineenticias (adaptado de HANNANT, 1978

apudLAMEIRAS, 2007).

vateral | Equvalente | Espeoitca RESSeNERd | Eiiiiage | Deformacdo na
(nm) (g/cm3) (GPa)
Amianto 0,1-20 1,90 1800 380 Aprox. 0,5
Acrilico 12,7-104,1| 1,16-1,18 268,9-999/38 813193 -
Aco 10 - 330 7,86 2100 160 Aprox. 3,0
Aramida | 11,9 1,44 2930,4 62,1 -
Aramida Il 10,2 1,44 2344,3 117,2 -
Carbono | 7,6 1,90 1723,7 379,9 -
Carbono Il 8,9 1,90 2620,1 230,3 Aprox. 1,0
é Nylon 22,9 1,14 965,3 5,2 Aprox. 13,5
2 | Poliéster 19,8 1,34-1,39  227,5-11032 17,2 -
Polietileno 254-1016 | 0,92-0,96  758-586/ ,050117,2 -
Polipropileno - 0,90-0,91 137,9 - 689, 34-48 -
Vidro — AR - 2,70-2,74 2447,7-24822 78,6-080, Aprox.3,6
Vidro — E - 2,46 -2,54 3102,7-3447,5 64,8717 Aprox. 3,6
Coco 101,6 -4064 1,12-1715 120,0-200,0 1266 -
Sisal - - 2758-586,1| 13,0-260 -
ggﬂfo de | 2032-406,4| 1,20-130 1837-289/6 150-190 -
. | cimento - |200-220  3-6 10-25 | 006 06
% Argamassa - 2,20-2,30 2-4 25-35 o,oggrf)g,ms
Concreto - 2,30 - 2,45 1-4 30-40 o,oggrf)g,ms

! HANNANT, D. J. Fiber cements and fiber concret@sildford. John Wiley & Sons.United Kingdom. 1978.
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Como pode ser observado na Tabela 1, o alongamamaptura de todas as fibras é cerca de
duas a trés ordens de magnitude maior do que anusféo na falha da matriz cimenticia.
Consequentemente, nos compaositos, a matriz fisaur antes da resisténcia da fibra ser
atingida (HANNANT, 197&pudLAMEIRAS, 2007).

Apesar de serem usados nas edificacbes ha vadomséos materiais fibrosos no campo da
Engenharia aeronautica, bélica, mecéanica e aemabpgkesenvolveram-se bastante apés a
Segunda Guerra Mundial. Assim sendo, grande pag@esquisas foram realizadas com base

em matrizes poliméricas e metélicas (KERN, 1999).

Varios componentes de ligacdo contribuem para acael entre a tensdo de ligagdo e a
resposta de deslizamento de uma fibra, entre stés ENAAMAN, 2012):

a) adesao (fisica ou quimica) se existente — é asauoticho uma ligacao fragil (com
uma camada adesiva extremamente fina) e desapguacelo o atrito cinematico

comecga;

b) atrito cinematico - uma vez que comeca a fricgéersatica, trés possiveis respostas
podem ser observadas: atrito constante, friccaaddste e friccdo de endurecimento,

respectivamente;

c) ligacdo mecénica (ou ancoragem) — € 0 componentdigdedo que aumenta
significativamente a resisténcia de arrancamentdibda através da deformacédo da
propria fibra. Tal deformacdo geralmente possuisdfia@mas possiveis, uma

localizada e outra distribuida ao longo de todormrimento da fibra;

d) bloqueio de fibra a fibra - Quando a fracdo de nawde fibras é relativamente alta e
as fibras sédo longas e rigidas, elas tendem a foreakes interconectadas. Em tal
sistema, as fibras travam-se umas as outras ddessa rede de fibras, criando um

componente de vinculo ativo.

2.6.1 Fibras Metalicas

Dentro do grupo das fibras metalicas, as que s&s féde aco, em geral, sdo as mais utilizadas
como reforco em matrizes cimenticias. Entretanepeddem do local onde estdo sendo
utilizadas, pois podem apresentar problemas refsen corrosdo. Um método para evitar

este tipo de inconveniéncia € o uso de fibras degyalyanizado, de aco inoxidavel ou ainda

2 HANNANT, D. J. Fiber cements and fiber concret@sildford. John Wiley & Sons.United Kingdom. 1978.
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com banho com niquel. A utilizacdo desse tipo deafcomo reforgo é bastante ampla, pois
estas possuem uma grande variedade de comprinefosas dependendo do processo de
fabricacdo. Assim sendo, podem estruturar elemertws pouca espessura. Segundo o ACI
544,1R-96 (1996), grande parte das pesquisas usarnfibs de aco como reforgo

provavelmente por estarem disponiveis no mercadoroaior variedade de formatos do que
o restante. De acordo com Donato (2003), em gegdibras metalicas apresentam uma

resisténcia a tracao de aproximadamente 200GPa.

Entre as diversas vantagens que as fibras met@liopsrcionam ao concreto esta o0 aumento
do mecanismo de absorcdo de energia obtido atdevéslacdo de aderéncia fibra-matriz e
como consequéncia maior resisténcia a tracdo dpasito. De acordo com Pereira (2002),
as fibras de aco sdo usadas, principalmente, c@fooco no concreto, para controle da
fissuracdo, substituindo a armadura secundarizadd em lajes de edificios, pavimentos

rigidos e revestimentos de tuneis, como tambéneenperacdes de estruturas.

O Brasil conta com norma de especificacdo paradille aco para concreto, a NBR 15530
(ABNT, 2007). Ela estabelece parametros de class#io para as fibras de aco de baixo teor
de carbono e dispfe sobre os requisitos minimosfod@ma geométrica, tolerancias

dimensionais, defeitos de fabricacdo, resisténtiacdio e dobramento.

2.6.2 Fibras de vidro

A fibra de vidro utilizada como reforco estrutusah matrizes cimenticias € um material
formado pela aglomeracéo de filamentos de vidroeexdmente finos e muito flexiveis. No
compaosito ela tende a proporcionar principalmenteaumento da resisténcia a tracao, flexao
e ao impacto. Segundo Bernardi (2003), a fibra ideové um material que surgiu como
alternativa para reforcar o concreto, de formaoaymir um composito que poderia substituir

0 cimento amianto.

De acordo com Micali (2010), entre as principaisitagens do uso da fibra de vidro na
construcao civil podem ser citados: baixa absodgidgua, custo e coeficiente de dilatacéo
térmica; boa resisténcia ao impacto; alta resisgéactracdo; ndo ser combustivel, entre
outros. Entretanto, segundo o mesmo autor, comectsp desfavoraveis as fibras de vidro
possuem grande sensibilidade em meios alcalinosrmmresisténcia quando submetidas as
acOes de fadiga. Para Peruzzi (2002), embora essfie vidro sejam confeccionadas com

material fragil (vidro) elas possuem propriedadasstatorias para serem empregadas na
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construcdo civil como, por exemplo, a facilidade mlecessamento além de ndo serem

passiveis de inalacdo, o que representa uma gvantiegem se comparada ao amianto.

As fibras de vidro sdo produzidas a partir da &i([8iQ), através da adicdo de Oxido de

calcio, boro, sédio e aluminio. Estas fibras sdtenas amorfos e sua cristalizagdo ocorre
apos prolongado tratamento com altas temperatDersre as diversas qualidades pode ser
destacado que € um produto com fabricacdo no RFREIRELLI, 2002).

A pouca durabilidade de fibras de vidro utilizadasno reforco em matrizes cimenticias é
geralmente atribuida a sua inadequada resisténcime#o alcalino. Esta desvantagem gera
por consequéncia uma minoragcédo das propriedade&nmas, fazendo com que a fibra de
vidro convencional perca sua flexibilidade e sisisténcia a tragéo, fragilizando assim todo o
compoésito. Segundo Purnell al. (2000), para contornar a degradacéo das fibrasdde no
meio alcalino das matrizes cimenticias existem dupéteses: melhoria da tecnologia de
resisténcia das fibras através do uso da fibraidie VR (&lcali resistente) ou modificagédo
das matrizes cimenticias. De acordo com Garcez5}2@3 primeiras pesquisas realizadas
sobre desempenho da fibra de vidro, por volta d&)1#nostraram que a fibra de vidro
convencional, a base de oxido de boro (E glassgsaptava baixa resisténcia aos alcalis
presentes na matriz de cimento Portland, o quaulaeodesenvolvimento de fibras de vidro

especiais, resistentes a esses alcalis, chamadgkgdg:(alcali resistant glass).

As fibras de vidro, no caso das matrizes cimergjcgeralmente sdo adicionadas para
producao de elementos estruturais de secao delgspiecialmente painéis de fechamento. A
funcdo das fibras, nesses casos, € de promover psabilidade dimensional e aumentar a
resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidadedaakes iniciais (BENTUR e MINDESS,
1990).

2.6.3 Fibras sintéticas

Os concretos e argamassas com adi¢cdes de fibré&ticsia (polipropileno e nylon)
funcionando como refor¢co sdo exemplos de composdnscrescente escala de aplicacdo no
Brasil nos dltimos vinte anos. No pais ja existamersos fabricantes destas fibras com a

finalidade de servir como um refor¢o secundarieaucreto.

As fibras sintéticas sdo derivadas de polimerosarocgs, resultantes de pesquisas

desenvolvidas na industria petroquimica e téxtikr& as principais fibras sintéticas estédo as
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fibras acrilicas, de poliamidas aromaticas (araidie nylon, de poliéster, de polietileno, de
polipropileno e de carbono. Parte desta variedadébdas € pouco utilizada no reforco de
matrizes cimenticias por falta de viabilidade nagado da construcdo civil ou porque ainda
nao foram objetos de muitas pesquisas. Outrasgtanto, sdo facilmente encontradas no
mercado e suas propriedades e uso sao extensiwagsntiados, destacando-se as fibras de
aramida e polipropileno.

Um dos principais usos da fibra sintética estéadualtpara os pavimentos industriais. A fibra
adicionada a matriz cimenticia geralmente em bai®oses com a finalidade de controlar a
fissuragdo por retragdo, substituindo assim o egopdas telas metalicas. De acordo com
Pereira (2002), a substituicdo de telas metalicadilpras sintéticas pode ser justificada pelo
ganho de produtividade, uma vez que elimina o tepgra a disposicao e fixacdo de telas,

além do seu custo ser compensado pelo custo glabdtlas.

As fibras de aramida apresentam alto modulo déi@tede. Quando adicionadas as matrizes
cimenticias, na forma de pequenos segmentos, apaesetimo desempenho especialmente
no aumento da rigidez, resisténcia ao impactox@dlelos compaositos. Em geral, os teores de
adicdo ficam na faixa entre 1 e 5% do volume docen ou argamassa (BENTUR e
MINDESS, 1990).

Ja as fibras de polipropileno apresentam baixo toddiel elasticidade, grande capacidade de
deformacédo, boa resisténcia aos alcalis e baixtw.ciEas costumam ser utilizadas para o
controle da microfissuracdo em estruturas de gradr@a superficial, tais como pisos
industriais e pavimentos, sendo recomendadas adigfaziores a 0,3% do volume. Também
podem ser utilizadas na fabricacdo de secdes dedgadeores maximos de 5% do volume,
com uso de técnicas especiais de producdo de asgafBENTUR e MINDESS, 1990).

Entretanto, apesar de serem utilizadas como um rialatde reforco em compositos
cimenticios, as fibras de polipropileno apresentaduzida resisténcia a tracdo. Dessa forma,
se comparadas com outras fibras, seus resultadosdmamuito significativos em termos de

incremento de resisténcia como refor¢co de conceeii@stos a cargas de impacto.

2.6.4 Fibras Naturais

O grupo das fibras naturais pode ser dividido e¥m tategorias: fibras vegetais, animais e

minerais. Para cada categoria existem difererges tie origem das fibras (Tabela 2).
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Tabela 2: classificagéo das fibras naturais dedacoom a sua categoria de origem.

Origem vegetal Origem animal Origem mineral
Fruto Talo Folhas L& e pélos Seda
Algoda Linho, malva, | Sisal, tucum, Coelho, Cultivada (bombi ) Amianto
godao, ) . ultivada (bombix mori),
bambu, juta, cang capim ovelha, cabra, ] (ashesto)
coco i i silvestre (tussah)
de acucar, piacava elefante camelo

Na fabricacdo de um determinado produto envolvefibi@s naturais é fundamental o
conhecimento das caracteristicas da fibra constifudo processo. No caso das fibras
vegetais, suas caracteristicas sdo afetadas pensaévvariaveis, como irrigacao, selecdo de
sementes, hibridacdo e melhoria dos métodos dea@ulé para as fibras animais, a melhoria
da vacinacdo e cuidados na criacdo sdo algumagadaseis que controlam a melhoria na
obtencdo das melhores fibras. A variacdo dessagtedsticas influencia na qualidade da

fibra e, consequentemente, no seu valor de conlieegiao (BERNARDI, 2003).

J& o asbesto, utilizado na area da construcdo sl a forma do cimento amianto, foi
comprovado cientificamente ser causador de danosmeim ambiente e também ser
cancerigeno em pessoas expostas de forma regularaidr parte das vezes a exposicao
ocorre no proprio posto de trabalho em que estasope possuem contato direto com o
material ou ainda através de contato ambientaltaatial. No Brasil a legislagdo autoriza o
uso do amianto com restricbes e garantia de prot&caude do trabalhador. Atualmente esta

em discussdo no STF (Supremo Tribunal Federalptintodade do uso do amianto no pais.

Apesar de serem utilizadas como alternativa dergefoas fibras naturais expostas aos
ambientes alcalinos do cimento Portland comum poderasionar problemas para a
durabilidade dos compositos jA que possuem umeéneral natural de degradacdo por
microrganismos e fungos. Outro fator de degraddeddibras em um curto espaco de tempo
€ quando estas estdo em presenca de umidade. gessilm, 0 uso de fibras naturais dever ser

cuidadosamente planejado.

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



46

2.7 Parametros que atuam em matrizes cimenticias eefasgcom fibras

Existem diversos parametros que atuam nas proplesdde matrizes cimenticia reforcadas
com fibras. Entre os principais fatores podem s&xdos os seguintes: teor, geometria,

distribuic&o, orientagdo, resisténcia mecanica éutodde elasticidade das fibras.

2.7.1 Teor de fibras

O numero de fibras adicionado as matrizes cimestippde ser dado em volume ou em teor
com base na quantidade dos materiais da proprigzoiam geral, quanto maior o volume ou
o teor, maior sera o numero de fibras que influeretaimente na fissura, trabalhando como
ponte de transferéncia de tensfes, controlandomassi propagacdo das fissuras e
consequentemente atuando na tenacidade do comp®sgando Figueiredo (2000), existe
um teor de fibra que, mesmo apds o surgimentosdairfis, permite com que o compaésito

continue mantendo a sua capacidade portante, esa@do de volume critico de fibras.

A definicdo conceitual do volume critico € a de @le corresponde ao teor de fibras que
mantém a mesma capacidade portante para o compdsitdir da ruptura da matriz. Ou seja,
abaixo do volume critico, no momento em que hajauptura da matriz ocorre,
necessariamente, uma queda na carga que o m&enialapacidade de suportar. Acima do
volume critico, 0 compdsito continua aceitando isivde carregamentos crescentes mesmo
apos a ruptura da matriz (FIGUEIREDO, 2000).

Na Figura 12 podem-se observar as curvas de cagampositos com fibras rompidas a
flexdo. Existe um trecho elastico linear iniciakquorresponde a fase pré-fissurada da matriz
do composito e outro, similar a um patamar de eseoto, onde se podem verificar as

propriedades do compasito reforcado com teorexabacima e igual ao volume critico.
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Figura 12: Compdsitos reforcados com fibras emeteabaixo (A), acima (B) e igual (C) ao
volume critico de fibras durante o ensaio de tragiflexdo (FIGUEIREDO, 2000).
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Apesar de conhecer que maiores quantidades des f#bumam como reforgco de forma mais
significativa em um compdsito se comparadas comesemenores, esta afirmacdo merece um
cuidado. Teores muito elevados podem diminuir figativamente a trabalhabilidade da
matriz cimenticia e consequentemente as proprisdatEanicas do compdsito no estado
endurecido. J& teores muito baixos também causaandiminui¢cdo na trabalhabilidade sem
elevar significativamente as propriedades do nmadtdfntretanto, segundo Figueiredo (2000),
pela capacidade portante pés-fissuracdo que o coto@presenta, as fibras permitem uma
redistribuicdo de esforcos no material ainda quandzada em baixos teores. Mesmo em
teores menores pode-se dizer que quando as filoaadsicionadas em matrizes cimenticias,
inevitavelmente atuam de forma a reduzir a tralidade no estado fresco. Além disso, a
adicao de fibras também impacta com um aumentasio clas misturas, devendo ser dosada

de forma mais eficiente possivel.

E bastante conhecido que a adi¢do de qualquerdgpfibra no concreto simples reduz a
trabalhabilidade e, independente do tipo de fibeata perda de trabalhabilidade é
proporcional a concentragcédo volumétrica das finmsoncreto. Dessa forma, deve-se estudar
muito bem a influéncia da relacdo do volume ou teofibras nas matrizes no estado fresco
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.7.2 Geometria das fibras

As fibras, além de possuirem diversas formas eese¢@mbém podem apresentar variaces

de comprimentos. Assim sendo, a geometria dassfibBram parametro importante a ser
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levado em consideracdo devido as suas variacOezad entre o comprimento da fibra e seu
diametro virtual € denominada fator de forma. Cesae caracteristicas, é possivel verificar a
fibra mais apropriada para uma determinada maimericia. A geometria das fibras pode
influenciar na aderéncia dos compdésitos atuandformaa de ruptura dos mesmos, além de
afetar de forma significativa a sua ductilidade. flssas podem ser lisas ou rugosas (com
ancoragem), dessa forma sua geometria deve seadatatentamente. A maneira de como a
fibra ird se comportar no compdsito e o seu pokaivencamento também sera consequéncia

direta das suas caracteristicas geométricas.

Algumas diferengcas na geometria das fibras séo stapadurante o processo de fabricagao.
Essas diferencas sao observadas nas fibras dguscassumem formas com sec¢ao transversal
variavel, aparéncia lisa ou ondulada e que podanretas, torcidas ou deformadas nas

extremidades. Também nas fibras de polipropilenobservam variagcbes geométricas. Elas

podem ser retas, onduladas, fibriladas, com extiziais lisas ou em forma de botéo

(BERNARDI, 2003).

O dispositivo de ancoragem pode ser consideradm aom dos principais mecanismos de
transferéncias de tensfes. Para Figueiredo (2@0@pra que deve atuar como ponte de
transferéncia de tensdes nas fissuras deve teroumrimento tal que facilite o seu correto
posicionamento em relacdo a fissura. De acordo Bemardi (2003), estudos realizados
comprovam que as fibras com ancoragens em ganeasosxtremidades proporcionam aos
compésitos maiores niveis de ductilidade a flex@a.Figura 13 pode ser observado um
exemplo de reforco com fibras em uma mistura derebo onde existe uma compatibilidade

dimensional.
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Figura 13: Concreto reforgado com fibras onde mapatibilidade dimensional entre elas e o
agregado graudo (adaptado de FIGUEIREDO, 2000).

agregado graudo fissura

fibra argamassa

Ja na Figura 14 estd demonstrado um caso ondeanéantpatibilidade dimensional entre as
fibras e os agregados graudos do concreto. Neste®, o comprimento da fibra ndo € o
suficiente para fazer a ponte de transferénciasdes. Estas, além ndo servirem para 0 seu

proposito de refor¢o, também acabam elevando o dastompasito.

Figura 14: Concreto reforgado com fibras onde rééodmpatibilidade dimensional entre elas
e 0 agregado graudo (adaptado de FIGUEIREDO, 2000).

/— agregado graudo /— fissura

S 8 \\\ i \..
\\ X \g / / X
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2.7.3 Distribuicao e orientacao das fibras

Um dos fatores importantes no momento do acrésdasdibras nas matrizes cimenticias no
estado fresco € a sua distribuicdo. Uma distriluigho homogénea pode resultar na
formagdo de “ninhos” na mistura e consequentement@ minoracdo das qualidades

propostas para o compédsito no estado endurecidesaDéorma, o comportamento do
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compésito ndo depende apenas das caracteristicavatt& fibrosa, mas também da
distribuicdo e orientacdo das fibras. Aléem do pexea de fibra existente em uma
determinada secao transversal do compdésito, atac@m das mesmas € determinante na
resisténcia a flexdo, a compressdo, a tracdo esathamento do mesmo. Assim sendo,
durante a execucdo de matrizes cimenticias comgosfdibrosos, € de extrema importancia
tomar os devidos cuidados a fim de evitar o acurdakfibras, garantindo uma distribuicéo

mais uniforme possivel.

Os compdsitos formados por fibras longas normalensatapresentam com um grande grau
de orientacdo, porque as fibras tendem a se almhalirecdo maior. J& os compadsitos de
fibras curtas apresentam fibras orientadas em shsedirecbes podendo, entretanto, estas
apresentarem uma orientacdo predominante em funigdo processos de mistura e
adensamento (BERNARDI, 2003).

Compositos com fibras apresentam alto carater @méEoo, ou seja, as propriedades
mecanicas e reoldgicas sao influenciadas fortenpitesentido de orientacao das fibras. Os
compoésitos de fibras longas apresentam maximooefigitorientacédo, pois a maioria fibras
encontram-se alinhadas na mesma direcdo. Ja osoOsitoyp de fibras curtas podem
apresentar orientacao preferencial das fibras emdada direcéo, geralmente em decorréncia
das caracteristicas do processamento (FELIX, 2002).

2.7.4 Resisténcia mecanica e moédulo de elasticidadalutas f

Em geral, as fibras utilizadas como reforcos em prsitos podem ser divididas em dois
grupos. As que tém propriedades com moddulo deiatisle menor que o da matriz
cimenticia e as com modulo maior. O modulo, juntaemeom as dimensdes das fibras e sua
respectiva resisténcia a tracdo, € essencial pafiairdsua contribuicdo de reforco ao
compésito. De acordo com Bernardi (2003), fibrasncalto médulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo (asbesto, vidro, aco, carb@mamida, entre outros) tendem a
proporcionar um acréscimo de resisténcia a mgdrias compaositos produzidos com fibras de
modulo de elasticidade mais baixo que o da maitmemticia (celulose, nylon, polipropileno,
entre outros) tendem a aumentar a sua resistémcnapacto pelo fato das fibras resistirem a

grandes deformacdes.

Quando o mddulo de elasticidade da matriz é maia qudas fibras, estas tendem a

apresentar uma limitada capacidade de reforcoséstieve ao fato dos cimentos em conjunto
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com os aditivos aceleradores de pega e redutorégude propiciarem um elevado ganho de
resisténcia inicial e, em paralelo, do médulo destedidade. Dessa forma, as fibras de baixo
modulo sé tém possibilidade de atuar como reforgm rcurto espaco de tempo apds o

lancamento, onde a cura bem feita ja garante os fesnltados (FIGUEIREDO, 2000).

Os compositos produzidos com fibras de baixo médel@lasticidade geralmente nédo séo
utilizados para suportar cargas permanentes elsypds com a presencga de microfissuras na
matriz estas fibras tendem a sofrer alongamentodeflexdes consideraveis ao longo do
tempo. Por isso € mais comum que tais fibras sejdimadas em situacées onde nao se
espera que a fissuracdo da matriz ocorra, mas&pesBenca de sobrecargas transitorias, tais
como sob tensbes de manipulagcdo da peca, impagtesrgas de vento. Outro problema
correlacionado a estas fibras consiste nos seasegatlevados do coeficiente de Poisson, que
combinado com os baixos modulos de elasticidadgljgenem contragcdes muito maiores do
gue as verificadas com o uso de outras fibras quaid solicitadas ao longo do seu eixo.
Isso acaba por levar a altas tensdes de trac&aitatea interface fibra-matriz, o que acaba
provocando um descolamento prévio da fibra e aaraeato da mesma (HANNANT, 1978
apudLAMEIRAS, 2007).

Na Figura 15 é representado o trabalho de umaazrtapotética reforcada com dois tipos de
fibras, uma de modulo de elasticidade alto e odéranddulo baixo. A curva de tensdo por
deformacgdo da matriz esta representada pelo segmemeta Z-A, e os segmentos Z-B e Z-C
estdo representando, respectivamente, o comportarestico das fibras de alto e baixo

modulo.

¥ HANNANT, D. J. Fiber cements and fiber concret@sildford. John Wiley & Sons.United Kingdom. 1978.
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Figura 15: diagrama de tenséo por deformacéo edédéi matriz e fibras de alto e baixo
moédulo de elasticidade trabalhando em conjunto (IHIREDO, 2000).
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No grafico da Figura 15 observa que no momentcaguatriz se rompe (ponto A) e transfere
a tenséo para a fibra de baixo médulo (ponto @, reesma fibra apresenta uma tensao muito
baixa neste nivel de deformacédo, devendo ser daftammais intensamente (até o ponto D)
para garantir o mesmo nivel de tensdo médio ddznBiessa forma a fibra de baixo mdédulo
nao podera oferecer uma capacidade de reforco afi@suracdo da matriz para um dado
carregamento ou ira permitir uma grande deformagaoompdsito com um elevado nivel de
fissuracao (ponto D) consequentemente. De aconaoFigueiredo (2000), em geral fibras de
baixo médulo apresentam menor resisténcia mecéaajcéibras com alto modulo de
elasticidade tendem apresentar um elevado niviednd&o no momento de ruptura da matriz,
como se pode observar na Tabela 3, o que |he p&rragir como um reforgco caso sua

resisténcia nao seja superada.
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Tabela 3: Caracterizagao dos diferentes tipostiadiutilizadas como reforco em matrizes
cimenticias (BENTUR E MINDESS, 1990).

Material Diametro Densidade (Ia\I/I:Sc:iuCI icc’igc?e Resi~sténcia a| Deformacao na
(um) (g/lcmd) (GPa) tracdo (GPa) ruptura (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Amianto 0,02-0/4 2,6 160 — 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 - 200 0,9 1-7,7 0,5-0,74 8,0
Kevlar 10 1,45 65— 133 3,6 2,1-40
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nailon - 11 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7 x 10 10
Fibra de madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10 -50 1-50 - 0,8 3,0
X)Zigzcg%g;:g;%) . 2,50 10 - 45 3,7 0,02

2.8 Zona de transicao fibra-matriz

O comportamento mecéanico de um compdésito com hiasenticia e reforcado com fibras
esta diretamente ligado com as propriedades da dentansicdo fibra-matriz. Segundo
Savastano (1992), a zona de transicao entre adfiaraatriz compreende a regido da pasta de
cimento proximo a fibra, com espessura entre 1®@& |[Im, que apresenta propriedades

diferenciadas da matriz.

Em teoria, quando se adicionam fibras em uma mairedende-se que estas atuem

positivamente nas transmissfes de tensdes, abdorasn nas suas interfaces e

consequentemente melhorando as propriedades masamic material. Estas ligacbes de
interfaces podem ser tanto fisicas como quimicasambas. Ligacdes muito fracas de
interface resultam em um material com menor regsé mas com maior deformacéo antes
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do rompimento. Ja as ligacdes mais fortes geramcamposito com maior resisténcia,

entretanto mais fragil com rompimento brusco.

A zona de transicdo da interface fibra-matriz psee considerada como o ponto de maior
fragilidade no material devido a formacao de boliesr e/ou agua que posteriormente, com
a hidratacdo do Ca(OH) e cura do material, tamlb@maumentar a porosidade do compaosito.
Dessa forma, pode-se considerar que a zona decfarfdra-matriz possui intrinsicamente

propriedades diferentes do restante da matrizaradet diretamente o desempenho mecanico

do compdsito.

O comportamento de uma matriz de concreto ou argganeeforcada com fibras esté

intimamente ligado a interacédo fibra-matriz. Desseaeira, 0 conceito basico do reforco com
fibras € o da transferéncia das tensdes da matre gs fibras, tanto na fase pré-fissuracao
como apos a ocorréncia da primeira fissura. A ddpde de reforco da fibra depende do grau

de transferéncias dessas tensdes, que € regide pelprias caracteristicas das fibras,
descritas a seguir (GOMES, 2005):

e resisténcia a tracdo e alongamento;

e modulo de deformacéo: pois quanto maior o modealdeformacéo da fibra, maior

sera o esfor¢o que essa suportard (desde que aejaaa aderéncia);

e resisténcia ao cisalhamento; que depende da adBgd@do e entrelagcamento

mecanico na interface;

e relacdo de Poisson; pois as diferencas entre edtagdes (da matriz e da fibra)

geram esforgos perpendiculares a fibra;
e fluéncia; pois pode ocorrer com o tempo um relae@mna fibra,

e relacdo de aspecto comprimento/diametro (L/d)s mpiando a fibra é mais curta
gue um comprimento critico (Lc) esta € arrancaddagloa de aderéncia. Em caso contrario, a

fibra rompe por tracdo (desde que mantenha a azanéa interface);

e forma e textura; pois a aderéncia fibra-matriz é afetada diretamente pelasrsiase

formas e texturas existentes nos elementos fibyosos
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e comprimento absoluto; que se recomenda ser maior que trés vezes a dimensao

maxima do agregado utilizado no compasito;

e cstrutura das fibras; pois essas podem ser mono ou multifibrilares e podem colaborar

OuU ndo com sua aderéncia a matriz.

A eficiéncia das fibras com relagdo a melhoria plapriedades mecanicas da fragil matriz
cimenticia é controlada pelos processos pelos quasregamento € transferido da matriz
para as fibras e pelo efeito das fibras costurasrfissuras que se abrem na matriz, o que
ocorre em um estagio mais avancado de carregam&rtompreensao destes mecanismos
permite que sejam previstos os modos de fraturaodapdsito (fragil ou ductil) e servem
também como base para o desenvolvimento de compdsiim desempenhos melhorados

atravées da modificacdo da interacdo entre as faeastituintes (LAMEIRAS, 2007).
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3 AFIBRA OPTICA POLIMERICA (FOP)

As fibras épticas poliméricas sdo de uma maneiral gguco conhecidas, tanto no campo
cientifico como no meio menos técnico. Normalmeate Unicas fibras lembradas séo as
feitas de vidro. Como as fibras de vidro tém algsimantagens, estas tém dominado o
mercado, enquanto as FOP (fibras épticas polim&riceantiveram-se em grande parte em
segundo plano. Recentes desenvolvimentos em neeaslogias e aplicacdes, entretanto,
tém dado maior prestigio a imagem das FOP, e estds encontrando um mercado maior
com empresas de tecnologia em todo o mundo. Hojg)avo entusiasmo permeia o lado das
fibras dpticas poliméricas (POLISHUK, 2006).

Fibras oOpticas poliméricas (FOP) sdo muito Utera palicacdes de curta distancia tais como:
redes locais, eletrénica de veiculos, automacaastndl, sensores (na Medicina e industria),
iluminacao, sinais, entre outros. Embora apresemtsior atenuagao do sinal transmitido,
elas oferecem grandes beneficios técnico-econbnseosomparadas as fibras Opticas de
vidro, devido a flexibilidade, tenacidade, maiodég@metros, maior abertura numérica, facil
manuseio e baixo custo (BARTOLI et al., 1999).

As fibras oOpticas poliméricas servem como um complgo das fibras de vidro em ligacdes
de curta distancia, pois sdo mais faceis de manuseds flexiveis e econémicas. Por causa
desses meéritos, foram desenvolvidas aplicagcbeadamicom as FOP, sendo comercializadas
desde para um uso simples de transmissdo de léz,pata sensores, cabos de
telecomunicacgdes, entre outros (ZUBIA; ARRUE, 2001)

Uma fibra Optica pode ser considerada como um dondyptico em forma de fio com pouca
espessura por onde a luz pode ser conduzida natseior. A FOP na sua forma mais basica
consiste em um nucleo e uma camada de revestinfotetor, ambos cilindricos e
concéntricos. Além das fibras Opticas poliméride@R) também existem as fibras Opticas de
vidro (FOV) que apresentam caracteristicas difegntnas podem ser destinadas para um
mesmo uso. Neste capitulo serdo apresentadasipptimente, as caracteristicas das fibra
Opticas poliméricas e também serdo apontadas atgoomaparacfes com as fibras Opticas de

vidro e cabos de cobre.
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3.1 Histérico de desenvolvimento

Desde a invencéao do telégrafo por Samuel Morse838, ima crescente porcdo de espectros
magneéticos tem sido utilizada para o transporténft'macdes de um lugar para outro.
Segundo Zubia e Arrue (2001), as fibras épticasn@wicas de ndcleo com tecnologia
PMMA (polimetilmetacrilato), foram introduzidas mktcada de 1960, embora as primeiras
fibras Opticas, que foram usadas como canais deimoatdes, eram feitas de vidro. Nas
tltimas décadas, junto com as sucessivas melhoaméibras de vidro, as FOP’s também se

tornaram cada vez mais populares devido a suaerresatilidade.

A fibra Optica polimérica (FOP), usando a tecndaogplimetilmetacrilato (PMMA), teve sua
origem no inicio dos anos 60, sendo desenvolviggalmente pela empresa Pilot Chemical
of Boston (EUA), e mais tarde por pesquisadoresmpresa Du Pont, no final dos anos 60.
Apds muitos anos de desenvolvimento, a empresaodudecidiu, em 1978, vender a patente
de pesquisa das FOP para a Mitsubishi Rayon dm.Jdga época, as perdas de transmissao
nas fibras eram de 1000 dB/km quando a Du Pontetendnegocio. A Mitshubishi Rayon,
nos anos posteriores, conseguiu diminuir estas aperdas fibras PMMA para

aproximadamente 150 dB/km.

Nesta linha de melhoramentos sucessivos, o grarmga a ser destacado foi feito pelo Prof.
Koike e seus colegas da Universidade de Keio n@o]Jajue desenvolveram um processo para
fabricacéo classificada indice GI-POF, usando nst@MMA em 1990, mas as perdas ainda
continuavam em torno de 150 dB/km. Posteriormdntajesenvolvido também por Koike e
seus colegas, em 1995, a fibra de polimero fludcetamorfo (CYTOP), com perdas de
menos de 50dB/km.

Diversos avangos em outras pesquisas no mundo fi@itoe a partir do trabalho executado
na Universidade de Keio. Na Figura 16 observa-seaducao da tecnologia utilizada nos
nucleos das FOP da década de 1960 até o ano deQ0&0to maior a atenuacéo (dB/km),

maior € a perda de transmissao ao longo do caminho.
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Figura 16: Evolucao histérica da atenuacédo das B®B¢cada de 1960 até o ano de 2000,
em funcdo do material constituinte do nucleo (ZUBIARRUE, 2001).
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O sucesso das FOP, hoje ao redor do mundo, dguénrs@almente a sua facilidade de uso e
pelo fato de que as técnicas de producdo avandzaastante desde a década de 60. Por ainda
nao serem fabricadas no Brasil, as fibras Opticgmitadas apresentam um custo elevado.
Entretanto, como as FOP’s possuem diversas fid@glale uso, para curtas distancias

apresentam melhor custo-beneficio em relacéo esfidpticas de vidro.

3.2 Comparacdo, com vantagens e desvantagens, das E@Reaacdo aos

outros tipos de fibras

Na industria da transmissédo de dados, as fibrasa§pplasticas competem com as fibras
Opticas de vidro e cabos de cobre por um maiorcesp@ mercado. As fibras Opticas
poliméricas sdo uma promissora tecnologia parssmm&asdes de curto alcance. Segundo
Monroy et. al. (2003), se comparadas com cabos de cobre e filerasdd, as FOP’s sdo
superiores nos aspectos de simplicidade, largurdashela de transmissao, flexibilidade,

facilidade de manuseio e instalacao, resultandmenores custos.
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Fabricantes de fibras O&pticas poliméricas utilizaomo matérias-primas 0s seguintes
componentes, por exemplo: poliestireno (PS), pdimaato (PC), polimetiimetacrilato

(PMMA), polimero fluoretado (CYTOP), entre outr@ntretanto, a perda de luz transmitida
ainda € alta, desde 150dB/km para materiais PMMA1&00 dB/km para poliestirenos e
policarbonatos. Estas perdas sdo frequentementereetes da deficiéncia das fibras opticas

plasticas em competir com as fibras de vidro deaialidade.

Devido as suas caracteristicas de perda de tres@nias fibras Opticas plasticas vém sendo
utilizadas para curtas distancias, tipicamentelgien@as centenas de metros ou menos. Para
ter uma ideia de comparacgdo, as fibras dpticasidi® wdo largamente utilizadas para
distancias de centenas de quildmetros. Ainda asssFOP’s podem ser destinadas para
muitas aplicac@es, dividindo-se basicamente emsitnéssdo de dados de comunicacéo e de
nao dados (sensores, sinais luminosos, entre duloge, 0 aumento na producdo de FOP

decorre de sua utilizacdo para a transmissao desahdcurtas distancias.

As fibras Opticas poliméricas, em relacdo aos careptes feitos de vidro ou cobre,
apresentam as seguintes vantagens:
e apresentam custo mais baixo;
e sdo mais leves;
e possuem maior flexibilidade e elasticidade a ftexdoque e vibracao;
e tém imunidade a interferéncia eletromagnética;
e sdao de facil manipulacéo, entre outros.
Entretanto, as fibras Opticas plasticas tambémuygosalgumas desvantagens, por exemplo:
e maiores perdas durante a transmissao;
e reduzido namero de fabricantes;
e falta de conhecimento das suas propriedades mestretécnicos do ramo;
e potencial de utilizacédo ainda pouco explorado;

e pouca resisténcia para temperaturas muito elsyadé&e outros.
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Na Tabela 4 observa-se a comparacdo entre osrdésreeios de transmissao: fibra éptica
plastica, fibra dptica de vidro e fios de cobre.

Tabela 4: Comparacao entre fibra Optica poliméfibaa dptica de vidro e fio de cobre
(POLISHUK, 2006).

Fibra Optica Polimérica Fibra de Vidro Fio de Cobre
Custos dos Potencialmente baixo Mais caro Baixo
componentes
Perdas Alta-mgdl? (para curtas Medla-b_ania (para longas Alta
distancias) distancias)
Facil para conectar, requefe Demandam mais tempo,
Conexdes pequeno treinamento ou requerem ferramentas Altas
ferramentas especiais especiais e treinamento
. ~ L . R trei t .
Manipulacdo Facil equer .remamen oe Facil
cuidado
Flexibilidade Flexivel Fragil Flexivel
Faixa d do de - ~ .
alxa- © operacao de Visivel Infravermelho NA (ndo se aplica)
comprimento de ond4
Abertura numérica Alta (0,4) Baixa (0,1 - 0,2) N#0 se aplica)
Alta (11Gbps acima de 100 Limitada a 100
Largura de banda metros) Larga (40 Gbps) metros para 100 Mbps
Equipamento de teste Custo baixo Caro Alto
Custo do sistema Baixo Alto Médio

3.3 Perdas de transmissao

Todas as fibras possuem perdas que podem sersatais ao material e/ou distribuidas ao
longo do seu comprimento. No caso das FOP estamgetanto de transmissdo de dados
quanto de luminosidade, tornam-se significativas ggandes distancias. Segundo Zubia e

Arrue (2001), as FOP servem como um complement@ @ar fibras de vidro nas
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comunicacdes de curta distancia, pois séo faceaisateisear, flexiveis e econdmicas, embora
ndo sejam recomendadas para maiores distanciasa(@e 1 km de extenséo) devido a sua
atenuacao de transmissao relativamente alta. Delacom Monroyet. al. (2003), as areas
de aplicacdo que podem se beneficiar do uso das fipticas polimeéricas para a transmisséao
de luz/dados incluem aquelas de curtas distant@msamente alcangando de 100 a 1000
metros de extensdo. Como o presente trabalho estud8uéncia dessas fibras para o
emprego na construcéo civil em uma parede comgpemplo, 25 cm de espessura, estas
perdas podem ser consideradas como insignificargasietanto merecem esta curta

abordagem.

Partes das perdas nas FOP séo devidas aos fenoimeimsgcos: absor¢do no infravermelho
e espalhamento Rayleigh e alguns sdo extrinsegntaminantes e processos de fabricacéo.
As perdas devido a fabricacdo sdo ocasionadasnparieicoes na estrutura do guia de onda,
tais como: diferencas no tamanho do didmetro, ufeeglades na interface nucleo-
revestimento e formacgé&o de dupla-refracdo (BART@IdI., 1999).

Os principais atributos de qualquer tipo de trassdb sdo as caracteristicas dos
comprimentos de ondas e as suas respectivas \adesidA perda de forca no sinal em uma
fibra optica pode resultar da absor¢cdo ou dispedsfiduz ao longo da sua trajetoria. A
absorcdo é causada principalmente pelas impurezaghnas, tais como metais e moléculas
de 4gua. Ja a dispersao da luz pode ser causataipgurezas do material, defeitos nas
fibras (vazios, por exemplo), nas interfaces nio@stimento e nas superficies de topo da
fibra (POLISHUK, 2006).

Em geral, pode-se considerar que existem trés rnsecas basicos de perda: absorcao,
dispersédo e manipulagédo. A perda de absorcdo dadavinteracdo da luz com os modos de
vibracdo molecular, sendo que a resultante perdangegia é convertida em calor. No
processo de espalhamento (dispersdo Rayleigh)jafiies de pequenos elementos de
composicao da fibra, remanescentes do processoodegdo, podem converter a poténcia
Optica guiada no nucleo em modos nao guiados dasaiamto no sentido do fluxo, como na
direcdo contraria. Ainda existem as perdas caugaataganos durante os diversos processos
de manuseio da fibra, causando fissuras na suéfisigaeNa Figura 17 podem-se observar 0s

varios mecanismos causadores de perdas nas fibras.
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Figura 17: diversos mecanismos que podem causdagpde transmissao nas fibras
(adaptado de CHEN, 1996).
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E notavel a evolucéo das fibras 6pticas plasteastermos de perdas menores, da tecnologia
PMMA (desenvolvida em meados da década de 60)gp@MTOP (desenvolvida em meados
da década de 90). A Figura 18 demonstra uma tipicaa de perda para fioras PMMA.
Segundo Polishuk (2006), este tipo de fibra parasmissao de luz ndo deve passar de 100
metros de comprimento.

Figura 18: espectro de perdas para fibras de polingtacrilato - PMMA (POLISHUK,
2006)
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Ja as novas tecnologias de fibras plasticas denpais fluoretados (CYTOP) exibem uma
melhor transmissdo de luz para um horizonte maiglame comprimentos de ondas. A
Figura 19 mostra um tipico espectro de perda desmgsao para a fiora CYTOP. Segundo
Polishuk (2006), a reducdo de perdas das fibrasnpotas CYTOP permite que estas

possam ser utilizadas para transmisséo de luz eansdes de alguns poucos quildbmetros.

Figura 19: espectro de perdas para fibras de pagrioretados - CYTOP (POLISHUK,
2006)
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De acordo com Zubia e Arrue (2001), embora exidEmdmenos extrinsecos de perdas por
absorcdo causadas por impurezas no nucleo das &@Rnientalmente originadas pela
presenca da transicdo de ions metalicos (niquiegltco cromo, manganés, aco), as perdas
mais significativas sdo aquelas que surgem porediép devido as imperfeicdes estruturais
nas fibras geradas ainda durante o seu proces$abdeacdo. Na Tabela 5 observam-se
alguns tipos de materiais constituintes do nuclas fibras e suas respectivas perdas de
acordo com os fatores atenuantes. No calculo ceuatéo tedrica sdo descartadas as perdas
ocasionadas pelas imperfei¢bes estruturais dasfibr
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Tabela 5: Fatores de perdas e limites de atendagéoa para as FOP’s com diferentes
nacleos (adaptado de ZUBIA e ARRUE, 2001).

Fator de perda (dB/km) PMMA (568nm) PS (672nm) CYTOP (1300nm)
Absorcéo 17 26 10
Disperséo Rayleigh 18 43 2
Imperfei¢cbes estruturais 20 45 4
TOTAL DE PERDAS 55 114 16
Atenuacéo tedrica* 35 69 12

* atenuacdo considerando fibra com estrutura teordnte perfeita

3.4 Composicéo e estrutura quimica dos polimeros

Polimeros ou macromoléculas sdo compostos orgaowtruidos por encadeamento de um
grande namero de moléculas muito menores. As paeguaoléculas que se combinam para
formar as moléculas poliméricas sdo chamadas démmenos e as reacdes pelas quais elas se
combinam sdo chamadas de polimeriza¢cGes. Podefir egistenas, milhares ou centenas de
milhares de moléculas monémeros ligadas entre agrapadas em uma Unica molécula
polimérica. Quando se fala de polimeros, pode-sesgre em materiais Cujos pesos
moleculares podem chegar a centenas de milhanesllodes (ODIAN, 2004).

Em geral, os materiais que constituem o nucleofittaas Opticas poliméricas podem ser
formados por cadeias moleculares de: polimetilmidse (PMMA), policarbonato (PC),
poliestireno (PS), polimeros fluoretados amorfo¥ {OP), entre outros. Na Figura 20
observa-se a estrutura molecular de alguns destesiais.
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Figura 20: estrutura molecular do mondémero: (ahpetilmetacrilato - PMMA,; (b)
poliestireno - PS; (c) policarbonato — PC (URIBE1Q)
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3.5 Composicéo estrutural das fibras épticas

A fibra Optica pode ser descrita como um cilindker@mante fino, como um fio, que permite
a propagacao de luz através do seu interior. Nast@®s mais simplificadas da©P, estas
sdo compostas por um nucleo e um revestimento, @nildadricos. O nucleo é composto por
um polimero de elevada pureza e qualidade, pewhoitim alto indice de refracdo, sendo que
sua principal fung&o é a transmisséo de luz e/doagleom o menor indice de perdas possivel.
Ja o revestimento possui a funcdo de envolvertegep o nucleo, podendo ser composto por
polimeros de qualidade levemente inferior ao nuckegundo Uribe (2010), além de
proteger o nucleo, o revestimento também tem adfurmle confinar a luz, evitando que se
refrate e garantindo assim sua propagacao ao ldag®eu comprimento. Na Figura 21 esta
ilustrada a estrutura geomeétrica de uma FOP e @mootece a transmissao de onda no seu

interior.
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Figura 21: estrutura e funcionamento da FOP: (ajposicado; (b) propagacéo de onda através

do ndcleo.
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A transmissdo de luz ao longo da fibra acontecendmua onda percorre o0 nucleo e nele
ocorrem sucessivas reflexdes na superficie intedea interface nucleo-revestimento
resultando no fendmeno que chega muito proximoflaxéo total interna. Geralmente o
nucleo, por ser composto de um polimero de quadichagis pura e nobre, possui um indice
de refragdo maior que o revestimento. Consequentemeguando a luz encontra uma
superficie de interface com um indice de refrac@man ela reflete em grande parte. De
acordo com Uribe (2010), quanto maior for a difeeerntre os indices maior é o angulo de
incidéncia, entdo se fala de reflexao total intesemdo esta a condicdo mais importante para

gue a fibra éptica possa confinar a luz no nuclguiar o feixe.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentado o programa experitregddtado para a avaliacdo da influéncia
da adicdo de fibras Opticas poliméricas em blocesacgamassa em relacdo ao seu
comportamento estético, mecénico e de absorcd® &stonstituido por ensaios de
caracterizacdo dos materiais empregados, de desbmpeecanico e absor¢do de agua do
compoésito de acordo com o teor de fibra adotadeqeisitos de translucidez ao qual o

material é proposto.

Esta dissertacdo busca utilizar técnicas e engai@®nsolidados por normas e também,
algumas vezes, adaptados de forma a permitirenalea@do da interferéncia de diferentes

métodos de execucao e teores de FOP inseridosoemslde argamassas.

E dosada uma familia referéncia com argamassa si@fioade FOP para utilizar como
comparativo com outras trés que possuem diferéadess de FOP na mistura. Para cada uma
das familias serdo comparadas algumas propriedadegrgamassas, quais sejam: resisténcia

a compressao, a tracao na flexao, absorcao depagaapilaridade e transmitancia de luz.

A Figura 22 representa esquematicamente o projpgterienental, dividido nas seguintes

etapas:

» etapa 1 (caracterizacdo dos materiais): € uma taner etapa pois serve, além da
caracterizagao propriamente dita, para verificansenateriais estdo em condi¢des

técnicas satisfatorias para o uso nos ensaios;

» etapa 2 (caracterizagdo da argamassa no estado)frepa onde sera desenvolvido
um traco de referéncia para a argamassa a fimtde wina adequada dosagem para 0s

requisitos de trabalhabilidade e fluidez para pastadicdo de FOP;

» etapa 3 (execucdo do composito): é nesta a etapasedo desenvolvidos os
procedimentos de preparacdo, mistura, moldagemsmaldagem dos blocos de

argamassa translucida, com e sem adi¢éo de FOP;
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» etapa 4 (verificacdo do desempenho do compoési@paeajue os blocos de argamassa
de referéncia e translicida serdo submetidos aasosnde resisténcia a compressao, a
tracdo na flexdo e absor¢cdo de &gua por capil&idad 28 dias. Serdo realizados
também testes de transmitancia de luz, a fim ddiaava qualidade estética de

translucidez do material.

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



69

Figura 22: Fluxograma do programa experimental
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4.1 Metodologia de pesquisa

Para atingir os objetivos de verificacdo do desemnpedo compdsito, serdo analisadas as

seguintes variaveis:

a) trés teores de FOP (2%; 3,5%; 5%);
b) dois métodos de execucédo de placas transliciddanado e aleatorio.

Como parametro fixo em todos os corpos de proveagn da argamassa (desconsiderando a
adicao das fibras 6pticas) foi o fator que se mantizo. Para melhor visualizacdo do método

de pesquisa foi elaborado um diagrama (Figura 23).

Figura 23: diagrama de método de pesquisa

Método de pesquisa

Disposicao das fibras: Disposicao das fibras:
ordenada aleatéria
@ 0,4mm @ 0,4mm
| | | I
2% 3,5% 5% 2% 3,5% 5%
(4 CP’s prismaticos 4x4x16cm (4 CP’s prisméticos 4x4x16cm
para cada teor de fibra) para cada teor de fibra)

A metodologia de pesquisa do programa experimermgal portanto, elaborar diretrizes para
obtencdo e analise de concreto translicido com basemateriais, técnicas e ensaios
nacionais, a fim de se obter um produto que coorefg principalmente ao seu propésito de

resisténcia mecanica e translucidez.

4.2 Materiais empregados no estudo

Os materiais utilizados nesta dissertacéo forarmstidos a varios ensaios com o objetivo de
obter-se, quando possivel, a caracterizacdo fisjganica e mecéanica. Assim sendo, se
buscou obter uma avaliagdo da qualidade e dasg@mwdiécnicas destes materiais para o uso
comparativo nos resultados.
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4.2.1 Cimento

A fim de utilizar um cimento sem qualquer tipo diicdo, mas apenas calcario moido, o
escolhido foi o tipo CP V. Segundo Recena (201f),@P V, devido ao seu processo de
fabricacdo, supostamente tende a apresentar n@iwwdeneidade em suas caracteristicas ja
que cimentos fabricados com adi¢cdes ativas témuocemportamento influenciado pelas
caracteristicas da adicéo e pela percentagem détaigdio. A caracterizacao fisica, quimica

e mecanica do cimento encontram-se nas Tabela 6,
Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 6: Caracterizacao* fisica do cimento CP V

Ensaios Metodologia Unidade Resultado (noEr)riiwginAcglle)

Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cma/g 4 401 >3 000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/cm3 3,11 nao aviat
Residuo na peneira #200 ABNT NBR 11579/91 % 0,1d <6,0
Residuo na peneira #325 ABNT NBR 11826/93 % 1,02 o apdicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 30,2 o aflicavel
Inicio de pega ABNT NM 65/03 minutos 140 >60

Fim de pega ABNT NM 65/03 minutos 187 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/91 mm 0,00 <5,0

*caracterizacao fornecida pelo fabricante.

Tabela 7: Caracteriza¢do* quimica do cimento CP V

Ensaios Metodologia Unidade Resultado (noEr)r(TiwginACElflT)
Residuo Insoltvel — RI ABNT NM 15/04 % 0,4 <10
Perda ao Fogo — PF ABNT NM 18/04 % 2,6 <45
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NM 21/04 % 15 <6,5
Triéxido de Enxofre — SO3 ABNT NM 16/09 % 3,0 <45
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Anidrido Carbbnico — CO2 ABNT NM 20/09 % 1,0 <3,0

*caracterizacdo fornecida pelo fabricante.

Tabela 8: Caracterizacdo* mecanica do cimento CP V

Ensaios — NBR 7215 (ABNT, 1996) Unidade Egj‘r’;% Resultado (nofﬂ%ingg‘;n
Resisténcia a Compresséo — 1 Dia MPa 1,09 27,6 >14,0
Resisténcia a Compresséo — 3 Dias MPa 1,60 40,4 >24,0
Resisténcia a Compresséo — 7 Dias MPa 1,54 46,( >34,0
Resisténcia a Compresséo — 28 Dias MPa 1,61 55,3 o apli&éavel

*caracterizacao fornecida pelo fabricante.

4.2.2 Agregado miudo

No preparo, antes da utilizacdo, o agregado middsdco através de exposicdo ao sol. A
areia possui origem quartzosa, sendo obtida pgadean direta do leito do rio Jacui, no Rio
Grande do Sul.

O agregado miudo utilizado na confeccdo das argeasdsi peneirado e pode ser chamado
comercialmente como areia fina. Devido ao rigidomticde proposto de paralelismo e
integridade das FOP’s, é provavel que uma arejgateilacdo média ndo permitisse um bom
espalhamento e preenchimento dos espacos entitl@as A composi¢cao granulométrica do
agregado miudo encontra-se na Tabela 9, de acord@dNBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 9: Caracterizacao fisica do agregado miudo.

: % em massa
(:be‘:ril‘rrg) NS SRR Retida Acumulada
4,75 mm 0 0 0
2,36 mm 0 0 0
1,18 mm 0 0 0
0,6 mm 6,5 2 2
0,3 mm 205,2 68 70
0,15 mm 74,6 25 95
< 0,15 mm 13,7 5 100
Total 300 100 167
Mddulo de finura 1,67
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,6
Massa unitaria (NBR NM 45/06) 1,44 (g/cm3)
Massa especifica (NBR NM 52/02) 2,63 (g/cm?d)
4.2.3 Aditivo

Foi utilizado aditivo superplastificante de 32 géi@ também chamado de redutor de agua de
alta eficiéncia, na producado dos blocos de argaan&ssditivo tem como base uma cadeia de
éter policarboxilico modificado que atua como dispete do material cimenticio,
propiciando superplastificacdo e alta reducdo de.&gomo consequéncia, em teoria, obtém-
se um material cimenticio com maior trabalhabil&ladsem alteracdo no tempo de pega. Um
dos motivos para a sua utilizacdo é devido a soaripdade de reducdo de agua, de
modificacdo da viscosidade e também aumento dallvahlidade de misturas a base de

cimento no estado fresco.

Segundo o fabricante, o aditivo € compativel codosoos tipos de cimento Portland (CP |,
CP I, CP 1ll, CP IV e CP V), atendendo os regossitias normas brasileiras NBR 11768
(ABNT, 2001) e ASTM C494 (2013). Segundo especifiess ele deve ser utilizado nas
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dosagens de 0,2 a 1,0% sobre a massa do cimemtcaBcterizacado pode ser encontrada na

Tabela 10.
Tabela 10: Caracterizacao fisico-quimica do aditivo
Teste Método BASF* Especificacdo Unidade
Aparéncia ™™ 761B Liquido branco turvo Visual
pH T™ 112B 5-7 -
Densidade T™M 103B 1,067 - 1,107 g/cm3
Solidos TM 613B 28,5-315 %
Viscosidade ™ 117 <150 cps

*método adotado pela empresa quimica responsales festes

De acordo com o fabricante, durante a aplicacaditva deve ser adicionado apos o final da

mistura dos componentes da argamassa (Cimentgaalgreniudo e agua), ou juntamente

com a segunda parte da dgua de amassamento quéilsEda na mistura.

4.2.4 Adicao

A silica ativa é um residuo do processo de proddgasilicio metalico ou do ferro silicio, de

onde é originado o gas SiO, que ao sair do foratied oxida-se, formando o SiOEste

entdo é captado por filtros e armazenado em sisgpsua comercializagdo.

Na manipulagdo da argamassa no estado frescoilieada silica ativa como substituicao

parcial em 10% (massa) do cimento a fim de melleteabalhabilidade, evitar a segregacéo,

aumentar a coesao, reduzir a permeabilidade, aamermderéncia fibra/matriz, entre outros.

Segundo o fabricante, a utilizacdo entre 5 e 12%siliea ativa em relacdo a massa do

cimento altera profundamente as caracteristicanisiara, tanto no estado fresco quanto no

endurecido. Estas mudancas estdo relacionadasaaatéo pozolanica quanto ao efeito de

microfiler (refinacdo dos poros das misturas ciriuégs, reduzindo os espacos vazios devido

a elevada finura da silica).

Entretanto, nesta pesquisa buscou-se utilizarcestponente fundamentalmente para realizar

uma mistura fluida (juntamente com o emprego déivadsuperplastificante) a fim de
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compensar a maior superficie especifica em relagdoimento sem que haja exsudagéo e

segregacao em funcdo do aumento de coesao.

Como os CP’s com teor de 5% de FOP’s ordenadasn(aef diminuir a0 maximo a
variabilidade do experimento) mostraram-se extreemencomplexos durante o seu processo
de moldagem devido a alta densidade das fibragjeftidido utilizar uma argamassa fluida
com silica ativa como material fino. A silica atipassui como base quimica o dioxido de
silicio e cor cinza claro ao olho nu. As carastaras fisicas e quimicas deste material estao

apresentadas nas Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11: Caracterizacdo quimica da silica ativa

Elemento quimico Teor (%)

Sio, 95,00
Al,O, 0,07
Fe0s 0,04
CaO 0,17
MgO 0,42
TiO, 0,01
Na,O 0,53
K0 0,47

*caracterizacao fornecida pelo fabricanterdaerial

Tabela 12: Caracterizacao fisica da silica ativa

Parametro Valor
Massa especifica 2,24 gftm
Superficie especifica 20,05
Diametro médio 0,1am

*caracterizacao fornecida pelo fabricante do materi

4.2.5 Agua

A 4gua utilizada para a execucao dos corpos deygte\argamassa foi a disponibilizada para
o abastecimento local, fornecida pelo Departambhinicipal de Agua e Esgotos de Porto
Alegre (DMAE).
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4.2.6 FOP

A fibra optica utilizada foi obtida através de uemapresa brasileira atacadista e distribuidora
de luminarias fabricadas na China, ndo sendo peisehter informacdes do fabricante e
composi¢cdo do materiad, priori. No Brasil também h& a possibilidade de compraafiior
rolo de empresas especializadas em transmissaadis,dentretanto devido ao alto custo e
consequente inviabilidade comercial de utilizac& aonstrucdo civil esta opcao foi
descartada. Na Figura 24 observa-se que 0 macoibdas,f com comprimento de
aproximadamente 30 cm, é facilmente separado da baslumindria. O processo de
desmontagem nao apresentou qualquer risco de darkBP’s.

Figura 24: luminaria de origem chinesa com a baparada do feixe de fibras épticas.

A escolha da fibra 6ptica polimérica ao invés dmafioptica de vidro levou em conta a sua
maior flexibilidade, facilidade de corte e maiosmbnibilidade no mercado. Fibras Gticas de
vidro tendem a ser mais espessas devido a suapcapora e se forem muito curvadas
podem quebrar facilmente. Segundo Uribe (2010)hra Hptica polimérica apresenta maior
flexibilidade, menor custo e potencialmente maiesisténcia ao meio alcalino quando
comparada com a fibra éptica de vidro.

4.2.6.1 Propriedades e desempenho

As andlises nas FOP foram realizadas antes e dégsias serem inseridas nas misturas de
argamassa. No caso das analises somente da fdseritds no programa experimental,
buscou-se verificar as propriedades intrinsecasaterial que estao apresentadas a seguir. Ja
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a influéncia da interacdo das fibras no compoési@specto micro estrutural da argamassa e a
interface FOP-matriz estdo apresentados no Capitulo

4.2.6.2 Caracterizacao superficial - MEV

A caracterizacdo superficial das fibras foi a pimmetapa para a confeccdo dos compdsitos
translicidos. Através das andlises superficiaianfoestabelecidas as quantidades exatas de
FOP para cada teor adotado. Inicialmente foi cdgitatilizar apenas a Microscopia Otica
(MO), entretanto foi decidido que a Microscopiatiirica de Varredura (MEV) seria a mais

adequada devido a sua grande preciséao.

A microscopia eletrdnica de varredura é utilizaoev@rias areas do conhecimento, incluindo
a Engenharia Civil. A aplicacdo do método de Micopsa Eletronica de Varredura (MEV)
em materiais consiste na obtencdo de imagens dst@®ice na posterior digitalizacao,
binarizacéo e tratamento destas imagens. O MEMfangente utilizado para observacfes de
amostras espessas, ou seja, basicamente nao teamspaelétrons. A razao principal de sua
utilizacdo estad associada a alta resolugdo que pedatingida, atualmente da ordem de
3,0nm, e a grande profundidade do foco, da orden3Gfe vezes melhor do que a do
microscopio optico (MO), resultando em imagens caparéncia tridimensional quando

analisados por elétrons secundarios (KIRCHHEIM 800

A caracterizacao superficial da FOP foi feita not@ede Microscopia Eletronica (CME) da
UFRGS. Foi utilizado o microscépio eletrébnico dergdura do fabricante JEOL, modelo

JSM 6060, como se observa na Figura 25.
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Figura 25: Microscopio eletronico de varredura (MEMlizado e pertencente ao
CME/UFRGS.

Na microscopia eletrénica a area ou micro volunger@analisado é irradiado por um fino

feixe de elétrons ao invés da radiacao da luz. Gesutado da interacéo do feixe de elétrons
com a superficie da amostra, uma série de radiag@esemitidas tais como: elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados, raios-Xcteafsticos, elétrons Auger, fétons, etc.
Estas radiagbes, quando captadas corretamente foindecer informagfes caracteristicas
sobre a amostra como, por exemplo: topografia geerficie, composicdo, cristalografia,

entre outros (MALISKA, 2007).

4.2.6.3 Textura superficial

Na caracterizacdo superficial qualitativa das F@&vés do MEV (Figura 26), verificou-se
gue as fibras apresentam uma superficie muitacbsa quase nenhum defeito de fabricacéo
como, por exemplo, microfissuras, variacdo de diéorara o mesmo fio, rugosidades, entre
outros. A auséncia destas falhas de fabricacdo pedaim indicativo de fibra com boa

gualidade e baixa perda de transmisséo.
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Figura 26: Textura superficial da FOP obtida por\MEIétrons secundarios).
Magnificagao: 150 vezes.

ZEkU X158 1B8mm

4.2.6.4 Diametro

A verificacdo do diametro das FOP foi de grandeortgmcia. Através desta informacao
foram calculadas as quantidades de fibras parawadios trés teores adotados nos corpos de
prova. O didametro apresentou uma espessura médgddemm (400um), como pode ser

observado na Figura 27.

Figura 27: Diametro médio das FOP obtido por MEMt(ens secundarios).

Magnificagéo: 75 vezes.

KTVD ZBBkrm
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4.2.6.5 Influéncia qualitativa do tipo de corte nas FOP’s

A fim de avaliar a influéncia de diferentes tip@sabrtes nas superficies das pontas das FOP,
gque podem ser executados dependendo da técniaadédram analisados no MEV cortes
com: tesoura, estilete e serra. Para cada tipontie foram separadas quatro amostras de FOP
para andlise no MEV. Cada segmento de fibra fotador com um comprimento de
aproximadamente 1,5cm e consequentemente metaladaima camada de ouro. Apés a
metalizacdo, as amostras foram fixadas verticalen@@ra andlise na face de topo) stbs

do MEV com uma fita de carbono (Figura 28). No microscdpioutilizado o alto vacuo

(high vacuumpara as analises.

Figura 28: Amostras de FOP fixadas verticalmente fita de carbono nstub(indicacao,

através de setas, da posicao de cada uma dag.fibras

Na Figura 29 se observa as deformacgdes nas paamnbstras das fibras geradas por corte
com tesoura em uma hipotética técnica utilizada paconfeccdo do concreto translucido.
Percebe-se que hd um esmagamento e grande deformagdpontas das FOP’s. Das trés
técnicas avaliadas esta, do ponto de vista quatitatoi a que apresentou maior

agressividade.
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Figura 29: influéncia superficial do corte com t@soobtida por MEV (elétrons secundarios):

(a) amostra 01; (b) amostra 02. Magnificacao: 1&fes.

Na Figura 30 é possivel verificar o resultado genaa ponta da fibra por corte com estilete.
Em termos comparativos com o corte com tesoura, stodo aparentemente mostra-se
menos agressivo. Ha um esmagamento na ponta @a ébtretanto com uma deformacéo

consideravelmente menor.

Figura 30: influéncia superficial do corte com legt obtida por MEV (elétrons secundarios):

(a) amostra 01; (b) amostra 02. Magnificacao: 1&fes.

15kU 3" ; B=1 4 X168 188mm

Diferentemente dos dois métodos anteriores ondibras foram cortadas individualmente, o

meétodo de corte com serra de argamassa foi execatad a FOP ja inserida na argamassa
endurecida. Na Figura 31 observa-se que, provavnémdurante o corte uma camada de pé
de cimento ficou depositada na superficie das podés FOP. Aparentemente ndo houve
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grande deformacéo nas pontas das fibras, mas &¢logse esta camada de pé prejudique a

transmitancia de luz.

Figura 31: influéncia superficial do corte obtida MEV (elétrons secundarios): (a) amostra

01; (b) amostra 02. Magnificacdo: 160 vezes.

E importante salientar que a andlise qualitativa o@todos de corte de FOP tem como
objetivo verificar 0 quanto a ponta da fibra defarae. Consequentemente, quanto maior a
deformacdo, em teoria, mais prejudicada a passagelmz estard em relacdo a um método
que preserve melhor a integridade da fibra.

O meétodo de corte com tesoura ou estilete podeaggzado para a producdo de pecas
translicidas de forma mais artesanal, com forndigiduais para cada bloco. Este € indicado
principalmente para a execu¢do de blocos com FORenadas. Utilizando férmas com
placas de acrilico perfuradas, apés a desmoldagada dibra deve ser cortada

individualmente rente a face do bloco (Figura 32).

Figura 32: forma para producao de um bloco tramdicom fibras ordenadas: (a) transpasse
das fibras; (b) bloco durante a desférma (BECKERal.,2010).
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Ja a execucdo de blocos com FOP’s cortadas atlavésrra é considerada como a mais
viavel para a producdo em escala industrial. E€tiddo de corte é indicado para a execucdo
de pecas com FOP’s aleatorias. Utilizando uma f@wnaencional, é feito inicialmente um
grande bloco com fibras dispostas aleatoriamentgiab é cortado com serra, gerando pecas
menores de concreto translacido (Figura 33).

Figura 33: producédo de blocos transltcidos conadilaleatorias: (a) férma utilizada para a
confeccao; (b) bloco translucido antes do corte RQUETTO e TUTIKIAN, 2011).

4.2.6.6 Espectroscopia no Infravermelho

Como a fibra 6ptica adquirida para realizacdo dessguisa tem origem em luminarias
chinesas nao foi possivel, priori, obter qualquer tipo de caracterizacao fisico-geanto
fabricante. Dessa forma, foi necesséario utilizansaio de espectroscopia no infravermelho a
fim de se obter um espectro padrdo e poder compa@m o resultado de outras pesquisas.
Como ja dito anteriormente a matéria-prima das BQ#t geral, sao de PS, PC ou PMMA.

A caracterizacdo das FOP’s foi feita no equipam@&@pectrum BX FTIR, do fabricante
PerkinElmer. O aparelho pertence ao LASOM (Laboiatde Sintese Orgéanica e Medicinal)
da Faculdade de Farméacia da UFRGS. Inicialmentarasstras de FOP foram cortadas em
tamanho aproximado de 3 cm e lavadas com acetdim ede remover qualquer tipo de
gordura ou sujeira devido ao manuseio. Depois focatocadas no espectrometro para
respectiva andlise (Figura 34).
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Figura 34: andlise da FOP: (a) espectrometro SpaddX FTIR utilizado nos ensaios; (b)

amostra sendo analisada pelo leitor de infravermelh

No inicio do ensaio foi realizada uma leitura deavermelho sem a amostra de FOP a fim de
descontar o espectro de cela do resultado finateRormente, foram executadas 10 leituras
sucessivas na mesma amostra para obter um espeatranaior fidelidade. O resultado
obtido pode ser observado na Figura 35 e as baedaisda na Tabela 13.

Figura 35: espectro de infravermelho na FOP.
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Tabela 13: Analise das bandas do espectro de erfrelho obtido das FOP’s.

Numero de onda
(cm?)
694,55
751,45
840,80
906,60
987,76
1146,34
1191,44
1238,35
1384,11
1448,76
1599,51
1724.,68
2949,08

Ponto

I @ m m O O W >»

Z| | X«

De acordo com Uribe (2010), o tipo PMMA é o matemais utilizado na fabricacdo de FOP.

Entretanto, comparando o espectro de infravermeth8OP utilizada nesta pesquisa com o
espectro de FOP tipo PS (Anexo J) realizado pdrdJi2010) e com o espectro de FOP tipo
PMMA (Anexo J) obtido por Ramegt. al (2007), pode-se dizer que é provavel que a fibra

usada seja polimérica do tipo PS.

4.2.6.7 Desempenho mecanico

A fim de realizar uma avaliagcédo das propriedadesameas da FOP foi realizado o ensaio de
tracdo conforme a norma ASTM D3822/99, com uma tixdeslocamento de 1 mm/min. Os
ensaios foram executados no equipamento Instrob $58(Figura 36) pertencente ao

Laboratoério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS.
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Figura 36: ensaio de tracéo na FOP: (a) equipamaiiizado; (b) FOP sendo tracionada.

Foram utilizadas cinco amostras com 200mm de congprio livre no ensaio de tracdo. Na

Tabela 14 observam-se os resultados correspond&rtasyja maxima, com 0s respectivos
valores individuais e a média da populacéo.

Tabela 14: Ensaios individuais de resisténciagitralas FOP’s.

Amostra Carge(lNl\;léxima Limite ?I\C;I PRae)sisténcia
1 10,93 120,37
2 10,95 107,58
3 9,93 109,38
4 10,37 114,26
5 13,70 109,05
média 11,18 112,128
desv. padréo 1,32 4,69 %
coefic. de 11,79 % 4,19%
variagéo
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4.2.6.8 Recomendacdes em relacdo ao manuseio

Em comparacdo com as fibras opticas de vidro, & &fesentam vantagens em relacdo ao
manuseio. Segundo Uribe (2010), a fibra Opticanpélica apresenta maior flexibilidade,
menor custo e potencialmente maior resisténcia o aicalino, quando comparada com as
fibras 6pticas de vidro. Entretanto, cuidados cewitar dobrar as fibras, evitar o acimulo de
pd ou sujidade na sua superficie, ndo expor a taperaturas, entre outros, Sdo essenciais

durante o seu manuseio.

4.2.6.9 Emprego na construcao civil

Apesar de ser amplamente utilizada em sistemagatsnissbes de dados no setor da
comunicacdo, na construcdo civil a fibra Opticadaimnda a passos curtos, com alguns
protétipos de concreto translicido construidos ggyedmente na Europa e nos Estados
Unidos. O objetivo da presente pesquisa é investigmfluéncia da adicdo de fibra nas

matrizes cimenticias, como ja foi discutido no tapil.

Neste trabalho as fibras séo dispostas paralelaneaiite si nas misturas cimenticias de forma
a possibilitar a transmissao de luminosidade dar$igge iluminada para a superficie oposta.
Assim, utilizando diferentes variaveis da mesmaafiba matriz, pretende-se avaliar se esta

atua de forma indiferente ou se age melhorandaarammo o compaésito.

No Brasil os segmentos de fibra podem ser obtidosrgplo de empresas que trazem do
exterior este material ou ainda de luminarias ingu#@s. Entretanto, devido ao custo elevado
da fibra Optica de vidro obtida por rolo (proporatmente até 20 vezes mais caro que as
luminarias), para o campo da construcéo civilregsado apenas na transmissao de luz e nédo
de dados, as fibras épticas plasticas obtidas yminBrias podem ser consideradas de
qualidade satisfatéria para o seu emprego em plerascidas.

Tendo como base, os beneficios obtidos por ouipmss tde fibras, é esperado que a
incorporacao de fibra Optica possibilite no compmbsim aumento da capacidade de carga,
maior restricdo a deformacéo, aumento da ductdidadtre outros. Assim sendo, apesar de
ter possuir um elevado custo e ainda existiremestagpquanto a sua aderéncia na argamassa

e as sua influéncia nas propriedades mecéanicasmdpdasito, a boa durabilidade inerente aos
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materiais poliméricos parece apontar que a suaagdo em meios alcalinos para a produgéo
de placas translucidas é viavel.

4.3 Caracterizacédo da argamassa no estado fresco

A fim de preencher os espagos entre as densas aardad-OP, foram feitos diversos testes
de dosagem de argamassas até chegar a um resgitidtatorio que preenchesse
principalmente os requisitos de: consisténciaiddlicapaz de preencher ao maximo possivel
0s espacos entre as FOP’s sem qualquer tipo degaego, podendo assim garantir uma boa
moldagem dos CP’s. Para tanto, inicialmente fortiimados moldes com 5% de FOP, na
busca pela pior situagdo de execucdo dos corpgead@ prismaticos translicidos como

parametro para a definicdo do traco da argamassa.

Foi adotado um Unico traco, representado na Figayaendo que ainda foi utilizado aditivo
superplastificante de 32 geracdo na proporcao #A8%il,(acima da limitacdo de 1,0%
recomendada pelo fabricante) sobre a massa dottimen

Figura 37: Apresentacao do traco fixo da argamaisisgada (em massa).

.1 ) O,Ill : I2,22 :|0,5

cimento areia

silica alc
ativa

A seguir, estdo demonstrados os resultados dososnealizados na argamassa no estado
fresco e sem a incorporacado das fibras OpticaasHstam adicionadas apenas no momento

da confecgéo do corpo de prova.

4.3.1 indice de consisténcia

Diversos autores classificam as argamassas, segandonsisténcia, em secas (a pasta
preenche os vazios entre os graos), plasticassta fe@rma uma fina pelicula e atua como

lubrificante na superficie dos grdos dos agregadofiiidas (os grados ficam imersos na
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pasta). A consisténcia € diretamente determinaltago&iteddo de agua, sendo influenciada
pelos seguintes fatores: relacdo agua/aglomeresiggdo aglomerante/areia, granulometria

da areia, natureza e qualidade do aglomerante (SIRU06).

O ensaio do indice de consisténcia € um métoddivaaieente simples e rapido que
possibilita avaliar a fluidez e trabalhabilidade dma argamassa. Na Figura 38 estao
llustradas imagens do ensaio realizado.

Figura 38: ensaio realizado de determinacéo daérk consisténcia - NBR 13276 (ABNT
2005): (a) preenchimento do molde com argamasyaéddicdo do espalhamento da mistura.

Segundo Silva (2008), as argamassas podem seifickiss quantitativamente quanto ao
indice de consisténcia (IC) da seguinte forma:

e secas: argamassas cujo IC é inferior a 250 mmafgamassa para contra-piso);
e plasticas: argamassas cujo IC esta entre 260 enB0(ex. argamassa de embogo);

e fluidas: argamassas cujo IC é superior a 360 muotl@pisco).

4.3.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa e teor de ar in@dgpbasicamente resume-se na pesagem
de uma amostra de argamassa acondicionada em uihe mikbhdrico metélico, com volume
aproximado de 400cm3. Na Figura 39 estéo ilustradagens do ensaio executado.
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Figura 39: ensaio realizado de densidade de maksae®r de ar incorporado - NBR 13278
(ABNT, 2005): (a) pesagem inicial do molde vaziol@&ca de vidro utilizada; (b)

compactacao de argamassa no molde metalico.

4.4 Método de execucado dos corpos de prova de argamassa

Conforme o digrama do método de pesquisa, ilustrad-igura 23 (capitulo 4), foram
executados corpos de prova com fibras aleatétidsas dispostas ordenadamente. Para cada
um dos dois tipos de execucdo foram utilizados utl@erentes teores de fibras e
consequentemente desenvolvido um método de proaugéal buscasse o melhor resultado
em termos de qualidade visual do produto finahgypalmente em relacdo aos vazios (bolhas

de ar).

4.4.1 Método de preparo dos CP’s com fibras ordenadas

A fim possibilitar a melhor maneira de distribuis &ibras uniformemente nos CP’s de
argamassa (4x4x16cm), placas de acrilico perfuradaser foram encomendadas sob medida
de uma empresa especializada. No Anexo A pode isealizado o projeto para o0s trés
diferentes teores de FOP encomendados junto amwdat® e também a qualidade estética

resultante dos corpos de prova.

Para cada teor de FOP foram produzidos quatro satp@rova. O trabalho de colocacéo das
fibras nos orificios das placas foi feito manualteea para travar a ponta, cada fibra foi

levemente queimada. Apds a execucdo dos moldesrgdgnassa, a parte derretida foi
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completamente removida néo interferindo, desta dma transmitancia de luz no restante
das FOP’s nos corpos de prova. Na Figura 40 obmeseaalgumas etapas do processo e o
resultado final das placas com as fibras ja inasreduniformemente distribuidas.

Figura 40: processo de organizacado das FOP’s aeasplle acrilico: (a) insercéo das fibras
na placa; (b) preparo da ponta da fibra para dragamento; (c) e (d) disposic¢éao final das
FOP’s nas placas.

N 1T

Como ja dito anteriormente, este método de prodagéofibras dispostas equidistantes entre
si busca a sua melhor distribuicdo possivel nogosode prova. Com uma boa organizacéo,
sem o acumulo ou falta de FOP em determinados pobtisca-se avaliar através de ensaios
um experimento com a menor variabilidade experialgrissivel nos resultados.

Devido a alta densidade das fibras nos moldes fde#tas diversas tentativas até chegar ao
melhor método encontrado para a moldagem dos calpgeova (Figura 41). A mudanca
mais importante com relagdo ao normalizado métoelondldagem de argamassa foi a
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verticalizacdo do sistema. Como a montagem do neidelve placas de acrilico perfuradas
e também uma peca de compensado naval, foi utilizgdidone para vedar qualquer tipo de
abertura e possivel vazamento de material durami@@dagem. Como o fabricante do silicone
recomenda um periodo de cura de 24 horas, todowlues foram preparados, pelo menos,
um dia antes das moldagens. Um cuidado extra naesteesso foi com relagcdo ao

desmoldante, o qual se procurou evitar que enteassentato com as fibras.

Figura 41: processo de colocacéo das fibras nodamohetalicos: (a) utilizacado de silicone

para vedar qualquer tipo de abertura; (b) fixacEespectiva vedacdo de peca de compensado

naval no molde metalico; (c) sistema em repous@plir menos 24 horas para a moldagem
dos CP’s.

4.4.1.1 Moldagem dos corpos de prova com fibras ordenadas

Durante as diversas tentativas de moldagem foiiyalsgerificar que a argamassa no estado
fresco possui uma capacidade de preenchimento Emc@s entre as fibras
consideravelmente melhor com o molde no sistemizcakdo que em relacdo ao mesmo no

sistema horizontal (Figura 42).
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Figura 42: resultado dos dois métodos de moldaggrarienentados: (a) corpo de prova com
FOP executado através do método convencional @waeb); (b) corpo de prova com FOP

feito através do sistema proposto (vertical).

Durante o processo da moldagem destes CP’s tantiartilizado um artefato de vibracéo
desenvolvido durante a pesquisa. Este (Figura 43)ngposto por um controle manual de
intensidade vibratéria, alimentado por duas pillaasanho AA ligado por um fio a um mini
rotor com uma haste metalica na ponta. O aparelhdifizado como um vibrador de imersao

Na argamassa.

Figura 43: aparelho, desenvolvido na pesquisa,aiaracéo por imersdo na argamassa

Testes anteriores feitos com o mesmo molde, médigantio mesas vibratdorias, ndo se
mostraram tado eficientes quanto ao vibrador de séwer Quando todo o sistema (férma,

argamassa e fibras) foi vibrado, em muitos casoséperda de pasta/argamassa por danos
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causados pela grande vibracdo nas vedacdes da. fAtéma disso, visualmente no estado

endurecido os corpos de prova apresentaram muitos pa superficie.

Os CP’s prismaticos com fibra podem ser uma aral@gima viga com alta densidade de
armadura, onde o preenchimento de todos os espafpsde evitar “bicheiras” € o maior
desafio durante a concretagem. O tempo de vibraggadefinido através da visualizacao e
experiéncia do operador, ou seja, foi vibrado amge houvesse qualquer indicio de
segregacao da argamassa e até quando as bolhgsadassem de subir para a superficie. Na

Figura 44 observa-se o processo de moldagem dpssde prova prismaticos.

Figura 44: execugdo dos compasitos: (a) moldagesrCdP’s prismaticos com fibras
ordenadas; (b) detalhe de como foi feita a vibracéo

8 e

No dia posterior de cada uma das quatro molda@&asZ%, 3,5% , 5% de FOP) foram feitas
as desformas dos blocos gerados e consequenteaseménocdes manuais das placas de
acrilico perfuradas e executado o corte de apemasdas faces através de serra (Figura 45).

A partir de cada bloco talhado foi gerado apenaénprismatico (4x4x16cm).
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Figura 45: confec¢do do CP com fibras ordenadasofao de prova logo apds a

desmoldagem; (b) corte através de serra de apemasgas faces do CP prismatico.

4.4.2 Método de preparo para execucao dos CP’s com Aleatrias

Em relagdo ao método com as FOP’s ordenadas attaséplacas perfuradas, o processo
utilizado de preparo para a execucdo dos CP’s dwmasfaleatdrias pode ser considerado
relativamente simples. Foi montada uma férma commdto de um paralelepipedo (Figura
46) e posteriormente feito um grande bloco de aagamcom fibra optica. A fim de definir
cada teor de FOP, foi calculada a area da sua nfec®re assim definido a quantidade de
fibras. Estas foram dispostas perpendicularmemer@or superficie calculada. Foi utilizado
plastico filme para a posterior desférma.

Figura 46: forma dimensionada para o exato compitionga FOP disponivel.
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4.4.2.1Moldagem dos corpos de prova com fibras aleatérias

Durante o processo de moldagem, foram despejadé&ma uma camada de argamassa e
uma camada de fibra repetidamente até o preenctinaal da férma (Figura 47). Durante
este processo também foi utilizado o artefato deagéio, desenvolvido na pesquisa, para
eliminar o maximo possivel as bolhas de ar na aagam O tempo de vibracéo foi definido
através da visualizagdo e experiéncia do operadoseja, foi vibrado antes que houvesse
gualquer indicio de segregacao da argamassa eaaarmblhas de ar parassem de subir até a

superficie.

Figura 47: moldagem “por camadas” dos CP’s cornadibteatérias: (a) colocacdo da camada

de FOP; (b) colocacdo da camada de argamassa.

No dia posterior de cada uma das quatro molda@8asd%, 3,5% , 5% de FOP) foram feitas
as desférmas dos blocos e consequentemente cat@vés de serra (Figura 48). A partir de
cada grande bloco foram gerados 5 CP’s prismgtdedx16cm).

Figura 48: corte do bloco através de serra.
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4.5 Procedimentos adotados no periodo pés-moldagerG s

As argamassas produzidas nos dois métodos conodaates de FOP (0%, 2%, 3,5% e 5%)
em cada um deles, foram moldadas para a avaliagaegisténcia a tracdo na flexdo e
compressao aos 28 dias de idade. Foram produzidogpds de prova por teor de fibra no
método com as FOP’s ordenadas e 5 CP’s por caddetdiiora no método com as FOP’s
dispostas aleatoriamente. A desmoldagem ocorresl 2fpdoras a execucdo e 0s corpos de
prova permaneceram em camara umida (com temperturadade controlada) sob imersao

até a idade de rompimento.

4.5.1 Ensaio de médulo dinamico de elasticidade

Equipamentos para medir a velocidade de pulsoassfinicos sdo largamente utilizados,
como padrédo da industria, em todo o mundo parasasadhdo destrutivas de concretos e
argamassas. Estes tém a capacidade de medir o gasimopor um pulso de ultra-som para
passar através do material em teste. Ao tomar uwma de leituras é possivel detectar a
presenca de fissuras, vazios e outras imperfeig@es1 os dados obtidos pelo aparelho
obtém-se valores indicativos do modulo de elastiéddindmica e da resisténcia do concreto.

A primeira analise feita nos corpos de prova ada8odias de cura foi a do moédulo dinamico
de elasticidade. O ensaio ndo destrutivo realizégl@acordo com a NBR 15630 (ABNT,
2005) utilizou o aparelho PUNDIT 6 Ultrasonic Testio fabricante CMH Ltd e pertencente
a CIENTEC (Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia doGande do Sul). Inicialmente foi feito
um teste de verificagdo e regulagem do equipamatmavés de uma barra de referéncia
metalica propria para isso. Depois de verificadeakbracdo correta foram realizados os
ensaios ultrassénicos nos corpos de prova de asgani{&igura 49). Foi utilizado um gel

apropriado (meio de contato) como auxilio paraasmissao ultra-sénica.
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Figura 49: equipamento ultrassoénico utilizado ess$es: (a) calibracdo no aparelho feita antes

dos ensaios; (b) medi¢do do pulso ultrassénicdis de argamassa.

A norma brasileira NBR 15630 (ABNT, 2008 versaaigida ABNT, 2009) para argamassas
utilizou o mesmo critério de céalculo do moédulo destcidade dindmico da norma britanica
BS 1881:Part 203:1986:

Ea=p.VA(L +v).(1 - 2)/(1 -v)

Eq— Mddulo de elasticidade dindmico (MPa)

p — Densidade do corpo de prova (kiym

V — Velocidade de pulso (km/s)

v — Coeficiente de Poisson — adotado igual a Oj2onma brasileira.

4.5.2 Ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e a ess§w

Os ensaios de resisténcia tracdo e principalmentengpressdo em materiais com base
cimenticia podem ser considerados, ha maioria @&ss¢ como as principais anélises a fim de
avaliar se estes atendem ou n&o os requisitos §ioyppcENtre esses dois ensaios, pode-se
destacar principalmente o ensaio a compressao poesentar, geralmente, menor

variabilidade nos resultados e também pela propai@acteristica intrinseca das matrizes
cimenticias: possuir, em média, uma resisténciangoessao de oito a dez vezes maior que a

de trac&o para os corpos de prova com 0 mesma traco
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Apos os ensaios ndo destrutivos de médulo dinadeoslasticidade foi dado prosseguimento
as andlises destrutivas. Os ensaios de resistértcegdo na flexdo e de compresséo foram
executados de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 200&)utilizada a prensa hidraulica do
fabricante EMIC, modelo DL 20000 MF (Figura 50)rtpacente a CIENTEC/RS. Foi feita a
aplicacdo de carga na velocidade de carregament@®,2Bmm/min para o ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo e de 1,22 mm/mia p&nsaio de resisténcia a compressao.

Figura 50: Prensa hidraulica utilizada nos ensdgoesisténcia dos CP’s de argamassa.

I

A avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexdo @@pressdo nos diferentes métodos e teores
de FOP adotados teve como objetivo avaliar a infli#€ da adicdo de fibra Optica nas
misturas de argamassa, permitindo uma posteriopamanio com o0s testemunhos (0% de
FOP) produzidos exatamente no mesmo método de gi@c@s resultados destes ensaios
executados aos 28 dias podem ser conferidos nooADex

4.5.2.1 Sentido da carga aplicada

Como os CP’s possuem fibras dispostas paralelamarite si de forma aleatéria ou
ordenada, nos ensaios de resisténcia a tracadex@ofle compressdo buscou-se criar uma
situacao hipotética de uso das placas translUeifias de simular na prensa o comportamento

de uso do material. Supondo o0 uso das placas papemas verticais, no ensaio de
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compressao a carga foi aplicada perpendicularn@enfibras a fim de tentar simular a propria

forca que as placas translicidas estariam exeragmds sobre as outras. Na mesma linha de
raciocinio, o ensaio de tracdo também foi simulaai@ o caso do uso das placas formando
uma superficie vertical. Como paredes tendem eaknante a receber cargas acidentais no
sentido horizontal (impactos) ou até flambagemn(séto esbeltas), o ensaio de tracdo na
flexdo foi executado aplicando a carga paralelaenantsentido das fibras. Na Figura 51 foi

feito um esquema demostrando o sentido da cargadalna prensa hidraulica em relacdo a

disposicéo das fibras.

Figura 51: Esquema demonstrando o sentido em qeexrgas foram aplicadas para cada um
dos dois tipos de ensaios nos CP’s prismaticos.

fcom pressao

\

i

ftragéo

Também foi estabelecida uma ordem de ensaios,ap@ms dos jA mencionados, 0s mesmos
corpos de prova ainda foram utilizados para ogdedé absorcdo de agua por capilaridade.
Assim sendo, inicialmente foram executados os easi modulo de elasticidade e logo apoés
o de resisténcia a tracao na flexdo. Apos o rompiop® CP ficou dividido em duas metades,
as quais uma foi utilizada para o ensaio de cors@ices a outra para o de absorcdo de agua

por capilaridade.

4.5.3 Ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade e e@ficieote de

capilaridade

Os ensaios de absorcao de agua sao exemplos ek t&sh muito aperfeicoados, capazes de

avaliar com simplicidade a durabilidade de materi@inenticios de modo a prever e evitar a
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sua degradacdo. Grande parte dos compdésitos adbasienento expostos diretamente aos
fatores climaticos do meio ambiente tendem a aptasse fenébmeno de absorgédo de agua por
capilaridade causada, principalmente, pela chuvagha pode ser considerada como o
principal agente de degradacdo das edificacdessfas nao tiverem o conjunto de um bom

projeto, execugcdo e plano de manutencgéo), origmahdersos tipos de mecanismos de

degradac&o como, por exemplo, o transporte de egjagtessivos nela dissolvidos.

A absorcéo de agua € definida como a entrada de r@uede porosa da matriz cimenticia
devido as forcas capilares, que resultam da diferele pressdo entre a superficie livre da
agua no exterior do material e a sua superficie puwes capilares, sendo dependente do
didametro capilar. Assim sendo, quanto menor fobsogdo do material, mais este estara

protegido contra a sua degradacéao pela agua (SIRUZQ).

O ensaio realizado de acordo com a NBR 15259 (ABNU5) tem como objetivo determinar
a absorcdo de agua por capilaridade e o coefictentapilaridade da argamassa endurecida.
Como ja mencionado no item 4.5.2, foi utilizado cooorpo de prova uma das duas metades
restantes do ensaio de tracdo na flexdo. A abso@&gua € expressa pela diferenca entre a
massa do CP seco e a massa do mesmo apds a sudfawerfccar em contato com a agua

(lamina de 5+1 mm) por 10 e 90 minutos respectivaee

A equacdo para o calculo da absorcao de agua pitercdade, segundo a norma brasileira, é
expressa por:

A= (M —my)/16

A— absorcao de agua por capilaridade, para cadafempgramas por centimetro quadrado
m;— massa do corpo de prova em cada tempo, em gramas

Mp— massa inicial do corpo de prova, em gramas

t —corresponde aos tempo de 10 min e 90 min, em segund

16 — é a area do corpo de prova, em centimetral apl@s.

Ja o coeficiente de capilaridade pode ser considesegundo a NBR 15259 (ABNT, 2005),
como aproximadamente igual ao valor médio dasdlif@as de massa aos 10 min e aos 90

min. Na Figura 52 observam-se as etapas de prégadus CP’s e o inicio do ensaio de
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absorcdo de agua por capilaridade. No Anexo G, rgran-se as tabelas com todas as
medicOes efetuadas e respectivos calculos.

Figura 52: ensaio de absorcéo de agua por capithrida) etapa inicial de preparar o corpo
de prova com lixa grossa; (b) etapa em que o CBréido em contato com a agua e tém sua

massa verificada ap6s 10 e 90 min.

4.5.4 Ensaio transmitancia de luz

Para o ensaio de avaliagdo de transmitancia dédiuzonstruido, com base no trabalho feito
por Uribe (2010), uma artefato de madeira. Este t&wno objetivo avaliar a transmitancia de
luz feita pelos corpos de prova através dos difeseteores de FOP utilizados. Na Figura 53
pode-se observar que o equipamento construido comtaum orificio no seu topo para a

fixacdo de uma fonte de luz (lampada de 100Watd¥/ltz), a parte intermediéria possui um

suporte com abertura retangular (para a colocagddCP prismatico 4x4x16cm) e a parte

inferior é reservada para a fotocélula do luximdaparelho utilizado para a medicdo da
transmitancia de luz). A caixa foi executada cormpensado naval e, posteriormente, foi
pintada com tinta guache preta fosca.
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Figura 53: projeto do equipamento para medir sstrat&ncia de luz: (a) artefato com fonte

luminosa, corpo de prova e luximetro; (b) dimensstpuladas.

(b)

Inicialmente, para se obter um comparativo, a foetéuz foi ligada e um CP, sem adicéo de
FOP, foi colocado no suporte. A leitura feita neifoetro, com a porta do artefato fechada,
foi zero (O lux). Dessa forma p6de-se constataregc@xa estava corretamente vedada contra

a entrada ou vazamento de luz.

Para as leituras efetuadas com os CP’s com adécfibrds, um pequeno ajuste teve que ser
feito. A fim de melhorar a precisédo do ensaio, msee fotométrico que inicialmente estava a
uma distancia de 22cm da superficie do corpo deaprwi aproximado para 5cm com o
auxilio de um suporte (Figura 54). Dessa formasaencomparativo com um CP sem adicdo
de fibra foi refeito e, novamente, o resultadoOfidix. Em todas as leituras efetuadas, a porta

do aparato estava completamente fechada.
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Figura 54: preparacao do ensaio para transmit@eciaz: (a) vista do aparato inteiro com a
adaptacao de posicao do sensor fotométrico; (ajlaetla adaptacao feita para melhorar a

precisdo de medicdo do luximetro.

O luximetro utilizado para medir iluminancia € umpaeelho formado por um sensor
fotométrico conectado a um mostrador digital. O ebtodutilizado é do fabricante Lutron,
modelo LX-101 LUX METER. O equipamento de medicdiizado pesquisa pertence ao
LabCon (Laboratério de Conforto Ambiental) da UFRGS
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos dos ensaios propostos eitdssoo programa experimental estdo
apresentados em forma de tabelas e graficos napfaulo, assim como uma analise da

influéncia das variaveis estudadas.

5.1 Caracterizacédo da argamassa utilizada na confelog@oorpos de prova

Nesta etapa estdo apresentados todos o0s ensai@smragerizacdo realizados para a
argamassa, utilizada para a confeccéo dos corpeda, no estado fresco e endurecido.

5.1.1 Caracterizagao no estado fresco

A seguir estdo apresentados 0s ensaios realizaslosstado fresco das argamassas. E
importante salientar que em todos os testes exdmsutao estado fresco as FOP’s ndo estao
incorporadas na mistura de argamassa. Nao exisgenorma especifica de compdsitos com

esse tipo de fibra com finalidade principal de graitdncia de luz.

5.1.1.1 indice de consisténcia

A caracterizacdo da argamassa quanto ao indicensésténcia foi realizada de acordo com a
NBR 13276 (ABNT, 2005). Na Tabela 15 podem-se ofasens valores encontrados para o

traco de argamassa adotado.

Tabela 15: indice de consisténcia na argamassaiego fixo adotado.

indice de consisténcial - , . Coeficiente de
Argamassa Média (mm) Desvio Padréo L
(mm) variacao (%)
386
Amostra do
traco fixo 380 385 4,58 1,19
adotado
389
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De acordo com Silva (2008), argamassas que poskliémdice de consisténcia) superior a
360mm podem ser consideradas como fluidas. Confesperado, a utilizacdo de aditivo
superplastificante (policarboxilico de 32 geracpo$sibilitou este amplo espalhamento da

argamassa na mesa de consisténcia durante o ensaio.

5.1.1.2Densidade de massa e teor de ar incorporado

A caracterizacdo da argamassa quanto a densidadeaska e teor de ar incorporado foi
realizada de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 200%).Tldbela 16 encontram-se os valores

encontrados para o respectivo ensaio.

Tabela 16: Densidade de massa e teor de ar inemip@ara o traco fixo adotado.

Densidade de massa :
Argamassa Teor de ar incorporado (%)
(kg/m?)

Amostra do traco fixo
1904 14,47
adotado

O teor de ar incorporado encontrado na argamagsaoftsiderado dentro dos limites.
Segundo Carasek (2010), argamassas convencioilaadals como revestimento, em geral,
devem apresentar como parametro de dosagem eetfey® antes a aplicacdo. Argamassas
chamadas de sacrificio, por exemplo, utilizadas restauros onde intencionalmente sao

dosadas para descarte podem apresentar em médide2®%r de ar incorporado.

5.1.2 Caracterizacao no estado endurecido

A seguir estdo apresentados 0s ensaios realizadestado endurecido das argamassas. Em
todos os testes executados no estado endureciB@RIS ja estdo incorporadas na mistura de

argamassa.

5.1.2.1 Resisténcia a compressao

As médias dos ensaios de resisténcia a comprassdinados aos 28 dias, estdo apresentadas
na Tabela 17 e a ANOVA encontra-se na Tabela 18AMexo E estdo descritos todos os

resultados obtidos e a andlise estatistica comgbetalados.
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Tabela 17: Resisténcia média a compressado dosscdepprova com e sem adicdo de fibras

aos 28 dias.
: s : Teor de fibras | Resisténcia média a : . Coeficiente de
Disposicao das fibra _ Desvio padréao o
(%) compressao (MPa) variacao (%)
0 56,81 1,17 2,06
2 57,06 1,53 2,68
Ordenadas
3,5 53,99 1,96 3,62
5 50,64 2,80 5,52
0 59,90 2,13 3,56
2 53,06 2,09 3,93
Aleatérias
3,5 50,96 3,28 6,44
5 47,99 1,53 3,19

Tabela 18: ANOVA da resisténcia a compressao dgsosale prova com e sem adicéo de

fibras aos 28 dias.

FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 423,847 3 141,282 26,46 0,00% S
B: Disposicao das fibras 23,995 1 23,995 4,49 4,30% S
AB 68,564 3 22,855 4,28 1,32% S
Erro 149,526 28 5,340

TOTAL 35

Como complemento, na Figura 55 pode-se observaaficg dos resultados de resisténcia
média a compressdo da argamassa para os 4 teofe®Riadotados. De acordo com o
esperado, os corpos de prova moldados com fibdenadas apresentaram maior resisténcia
a compressao e menor coeficiente de variacdo empaeelaos que foram executados com as

fibras dispostas aleatoriamente.
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Figura 55: resisténcia média a compresséo dos solg@prova com e sem adicao de fibras
aos 28 dias.
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Na Figura 55 observa-se que, com excec¢ao do te@¥oddge FOP, existe uma clara tendéncia
de paralelismo entre os segmentos de reta deémsstmédia a compressao. Isto € um

indicativo que mesmo utilizando dois métodos deceg&o dos corpos de prova, a medida
que sdo adicionadas as fibras oOpticas, a resiat@ncompressao estatisticamente diminui de
forma significativa (Tabela 19). Por ser um métatis cuidadoso de execucédo, dispondo as
fibras de forma ordenada e praticamente equidestantre si, este método apresentou, em
média, uma resisténcia maior. Entretanto, atraaéandlise completa dos dados encontrada
no Anexo E, estatisticamente ndo existe diferemteee0 método de execucao de fibras

dispostas de forma ordenadas e aleatorias. Estdusén, de certa forma, foi surpreendente
pois era esperado que o método com fibras orderfadas estatisticamente melhor com

relagcéo a resisténcia a compressao.

O unico ponto fora do padréo esperado no graficpdoa de teor de 0% de FOP no método
de execucdao para fibras ordenadas. Todos os QR fompidos na CIENTEC utilizando o
mesmo equipamento. Entretanto, no primeiro dia denpimento, reparou-se um
comportamento estranho por parte do equipamentop e 0 mesmo estivesse aplicando
carga de forma descontinua. Abortaram-se os pisieinsaios apds uma aplicacao de carga.
Consequentemente, o equipamento teve que serhraeckli para 0s ensaios posteriores.

Portanto, como os CP’s de 0% de FOP com fibrasnadds foram os primeiros a serem
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rompidos, acredita-se que essa aplicacdo de aqaiggal,iaborto do ensaio, e nova realizacao
no mesmo corpo de prova tenha gerado este ruidwimgntal.

De acordo com Marquetto e Tutikian (2011), os tesldls obtidos de resisténcia a
compressao dos blocos translicidos ndo permitiratiaa se a adicdo de fibras dpticas tem
ou nao relacédo direta com o comportamento das p&gggindo os mesmos, este fato foi
consequéncia do método de confeccdo do compasiliagcéo de fibras aleatérias e tipo de

corte adotado).

5.1.2.2Resisténcia a tracao na flexao

As médias dos ensaios de resisténcia a tracdoemaofl realizados aos 28 dias, estédo
apresentadas na Tabela 19 e a ANOVA encontra-$ahela 20. No Anexo F estédo descritos

todos os resultados obtidos e a analise estatcsiiopleta dos dados.

Tabela 19: Resisténcia a tracédo na flexdo dos satp@rova com e sem adi¢céo de fibras aos

28 dias.
: Resisténcia média & o
: s : Teor de fibras _ . : . Coeficiente de
Disposicao das fibra tracdo na flexao Desvio padréao o
(%) variacao (%)
(MPa)
0 1,59 0,19 12,19
2 1,30 0,07 5,73
Ordenadas
3,5 1,27 0,09 7,51
5 1,30 0,05 3,88
0 1,89 0,11 6,07
2 1,50 0,18 11,67
Aleatérias
3,5 1,29 0,07 5,18
5 1,41 0,16 11,44
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Tabela 20: ANOVA da resisténcia a tracao na fled@® corpos de prova com e sem adicao
de fibras aos 28 dias.

FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 1,183 3 0,394 21,42 0,00% S
B: Disposicao das fibras 0,227 1 0,227 12,35 0,15% S
AB 0,096 3 0,032 1,74 18,18% NS
Erro 0,515 28 0,018

TOTAL 35

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracexao nos compadsitos cimenticios, como
ja esperado, apresentaram uma variabilidade maioqud os resultados de resisténcia a
compressdo, em parte devido a sua fragilidade gste tipo de esfor¢co. Segundo Dumet
(2008), a resisténcia a tracdo de matrizes cimasté&relativamente baixa, ficando entre 8 a
15% da sua resisténcia a compresséao, sendo quécémais dificil mensurar o valor, pois
este varia muito, a depender do ensaio realizddm das variacdes pelo tipo de agregado,
pela resisténcia & compressao e pela presenca ademsfo de compressao transversal a
tensao de tragéo.

Entretanto, ao contrario dos resultados dos endaiossisténcia & compressado, 0s compositos
cimenticios com fibras dispostas aleatoriamentesgmtaram, em média, resisténcia a tracéo
na flexdo maior que os com fibras ordenadas. Nar&i$6, observa-se que este foi um
comportamento apresentado para todos os teoreéSR@aotados.

Figura 56: resisténcia média a tracdo na flexdacdgzos de prova com e sem adicdo de

fibras aos 28 dias.
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Os corpos de prova com fibras aleatérias praticeene@o apresentaram variacdo na

resisténcia a tracdo quando utilizada FOP nas zeatrPara os teores de 2%, 3,5% e 5% o0s
CP’s estatisticamente ndo apresentaram diferepgaiendo ser considerados da mesma
familia. A Unica excecéo foi para o testemunho @4 OP), que apresentou uma resisténcia
a tracao estatisticamente superior aos demaissteore

Ja os resultados para os CP’s com fibras ordeagdesentaram maior variabilidade. Assim
como ocorrido em outros ensaios, houve uma difarestatisticamente significativa de piora
das propriedades mecanicas dos corpos de prowntasio (0% de FOP) em relagdo aos
demais teores de FOP adotados. N&o foi possiveglacte uma conclusdo em relacdo a

comparacao entre os teores 2%, 3,5% e 5% deviddabilidade do experimento.

De acordo com Marquetto e Tutikian (2011), os tteslals obtidos de resisténcia a tracao na
flexdo mostram que quanto maior o percentual deadidpticas no bloco, menor é a
resisténcia a tracdo na flexdo. Segundo os mesno$dos os ensaios dos corpos de prova

com fibra optica, os blocos romperam nas regidég diaviam maior concentracdo de FOP’s.

Na pesquisa desenvolvida por Uribe (2010), a adiggd6OP diminuiu a resisténcia a tracéo
na flexdo das placas de argamassa devido ao pumicento delas na matriz, jA que a carga
foi aplicada no sentido longitudinal as fibras. reténto, para Coelho (2010), os resultados
encontrados para compositos reforcados com fibtiaadbppontaram que estas melhoraram a

resisténcia a compressao, a flexao e tor¢cao doetonc

5.1.2.3Absor¢éo de 4gua por capilaridade

As médias dos ensaios de absorcdo de 4gua poaraiguie, realizados aos 28 dias, estao
apresentadas na Tabela 21 e a ANOVA encontra-$abela 22. No Anexo G estdo descritos

todos os resultados obtidos e a analise estattsiiopleta dos dados.
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Tabela 21: Absorcao de dgua por capilaridade dgesale prova com e sem adicao de fibras

aos 28 dias.
: : : Teor de fibras Absorcéo média de 4gua por : Coeficiente de
Disposicao das fibra o : Desvio padrao L
(%) capilaridade C (g/dm? . min. ¥z variacao (%)
0 0,015 0,005 33,33
2 0,030 0,016 52,70
Ordenadas
3,5 0,065 0,011 17,20
5 0,077 0,019 24,78
0 0,022 0,016 74,69
2 0,068 0,032 46,97
Aleatorias
3,5 0,076 0,039 51,47
5 0,088 0,024 27,13

Tabela 22: ANOVA da absorcao de agua por capildedias argamassas aos 28 dias.

FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 0,021 3 0,007 12,00 0,00% S
B: Disposicéo das fibras 0,002 1 0,002 4,14 5,16% S
AB 0,001 3 0,000 0,77 51,98% NS
Erro 0,017 28 0,001

TOTAL 35

Os resultados dos ensaios de absorcdo de aguaplaridade apontaram que para todos os
teores de FOP, tanto nos corpos de prova executadogibras ordenadas quanto aleatorias,
houve um aumento da absor¢do de agua conforme enéoitho teor de fibra. Além disso, os
coeficientes de variacdo ficaram muito altos dermando variabilidade nos resultados dos
experimentos. Na Figura 57 observa-se que ha unaneia de paralelismo (com excecao
apenas para o teor 2% de ambos os métodos) entiraascurvas, sendo que os CP’s com
fibras aleatdrias, em todos os testes realizagpes@ntaram maior absor¢ao.

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



113

Figura 57: absor¢cdo média de 4gua por capilaridadeorpos de prova com e sem adi¢do de
fibras aos 28 dias.
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Uma das principais razbes encontradas, tanto pasantento de absorcdo de agua por
capilaridade, quanto para a diminuicdo das propdesl mecanicas dos compdésitos a medida

que se aumenta o teor de FOP, é a interacgéo fiatazm

5.1.2.4Interacéo fibra-matriz

Existem fortes indicios que entre os principais ivost da diminuicdo de resisténcia e
aumento da absorcdo de agua com o incremento deede@OP nos CP’s de argamassa esté a
interface fibra/matriz. Por tratar-se de um mategxtremamente liso, praticamente
impermeavel e escorregadio, esta interacdo ficejugicada. Segundo Uribe (2010), em
ensaio de absorcdo de agua nas FOP feito em 3Qrasdei possivel verificar que apds 800
horas de imersao em agua deionizada, a massa aunsentmédia 0,05%, levando a concluir
gue as FOP’s ndo absorveram agua. Através doadailnicroscopia eletrénica de varredura
por elétrons secundarios verificou-se a presencavad®s na interface fibra-argamassa
(Figura 58), prejudicando uma melhor aderéncians@eguentemente minorando a resisténcia
a compressao do material em relacdo a teores nsederbra e ao testemunho com 0% de
FOP.
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Figura 58: MEV por elétrons secundarios da interfidmra/matriz com a indicagéo de vazios

existentes. Magnificagédo: 160 vezes.

Também através das analises feitas no MEV, podetinasealguns possiveis motivos para a
diferenca de comportamento de resisténcia a cosgwesntre 0s corpos de prova com 0
mesmo teor de FOP, entretanto executados a partmétodos diferentes. Na Figura 59,
observa-se uma amostra de um compadsito com FOspestias aleatoriamente, nela verifica-
se gue além dos vazios ja observados como casdittesi ao longo das fibras, também ha o
acréscimo de vazios entre as fibras, o que constguente gera um maior decréscimo de
resisténcia a compressdo e maior aumento da absaigdagua por capilaridade dos
compasitos com fibras aleatdrias em relacdo aosfitwas ordenadas, para um mesmo teor
de FOP. Como no método com FOP’s dispostas regehéenesses vazios entre fibras
aglutinadas nao existe, pois ha uma distancia naigiontrolada entre elas, existe a tendéncia
de néo haver diferengas muito grandes entre 0s€ORi1® mesmo teor de FOP. J4 no método
aleatorio a diferenca de resisténcia a compress#éie e testemunho com 0% de FOP e os
teores menores tende a ser mais perceptivel, Aoisid um controle para evitar aglutinacdo
de fibras e consequentemente uma maior quantidadeazios entre elas além dos vazios

presentes na interface fibra/matriz.
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Figura 59: MEV por elétrons secundarios da aglgéinade fibras com indicacao de presenca

de vazios na interface fibra/matriz. Magnificaci@0 vezes.

5.1.2.5Transmitancia de luz

As médias dos ensaios de transmitancia de luzstaml@ endurecido dos corpos de prova,
estdo apresentadas na Tabela 23 e a ANOVA encamtna Tabela 24. No Anexo H estéo

descritos todos os resultados obtidos e a an&iatstica completa dos dados.

Tabela 23: Transmitancia média de luz dos corpgsaea com e sem adicdo de fibras no

estado endurecido.

: s : Teor de fibras | Transmitancia médig : . Coeficiente de
Disposicao das fibra: Desvio padréo o
(%) de luz (lux) variacao (%)
0 0 - -
2 7,67 0,58 7,53
Ordenadas
35 11,33 0,58 5,09
5 25,00 1,00 4,00
0 0 - -
. 2 7,67 0,58 7,53
Aleatérias
3,5 11,67 0,58 4,95
5 23,33 1,15 4,95
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Tabela 24: ANOVA da transmitancia de luz dos cogmprova com e sem adicao de fibras.

FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 1833,667 3 611,222 1333,58 0,00% S
B: Disposicao das fibras 0,667 1 0,667 1,45 24,53% NS
AB 3,667 3 1,222 2,67 8,29% NS
Erro 7,333 16 0,458

TOTAL 23

Os dados obtidos de transmitancia de luz pararadee0% de fibras pertenceram aos corpos
de prova moldados sem a adicdo de FOP. Nestedetestada a eficiéncia de vedacao do
aparato desenvolvido na pesquisa (Figura 53). Casnesultados para este teor apontaram
Olux de transmitancia, obteve-se a confirmacaoudapsecisdo de vedacao. Entre os teores
de 2% e 3,5% de FOP, o ganho de transmitancia zldoluproporcionalmente igual ao
incremento de fibras, ou seja, a diferenca de 50%ais de fibras foi 0 mesmo ganho em

relacdo a transmitancia de luz.

J& a diferenca entre o niumero de fibras do ted, 5% para o de 5%, que significou um
aumento de aproximadamente 40% na quantidadensntit@ncia de luz dobrou. Ou seja,
foram acrescentadas 40% a mais de fibras e obteuergganho de 100% na transmitancia de
luz. Em termos de custos de producdo do material dsdo é muito importante, pois €
possivel obter um compdsito com uma translucidenifstativamente melhor com um

pequeno aumento no teor de FOP.

Entre os métodos de execucdo dos compositos coas fidbeatorias e com fibras ordenadas
nao foi constatada diferenca significativa de tmaiténcia de luz para um mesmo teor de
FOP. Como complemento, na Figura 60 pode-se olrservgrafico dos resultados de
transmitancia de luz para os 4 teores de FOP asmtad
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Figura 60: Transmitancia de luz dos corpos de pcovae sem adi¢ao de fibras.

30

1 [T e

ordenadas

transmitancia de luz (lux)

CP’s com
fibras
aleatorias

0 2 35 5
teor de fibras (%)

5.1.2.6 Mdédulo de elasticidade dinamico

As meédias dos ensaios do mdédulo dindmico de edldetie, realizados aos 28 dias, estédo
apresentadas na Tabela 25. No Anexo L estéo destoidos os resultados obtidos e a analise

estatistica completa dos dados.

Tabela 25: Médulo dindmico de elasticidade méd® awpos de prova com e sem adi¢ao de
fibras no estado endurecido.

Disposicao das | Teor de fibras Médulo Dinamico de Coeficiente de
: . o Desvio Padrdo
fibras (%) Elasticidade médio E (GP3g variagdo (%)
0 41,42 0,071 0,17
2 38,52 1,005 2,61
Ordenadas
3,5 38,66 0,885 2,29
5 38,84 1,141 2,94
0 44,32 0,887 2,00
) 2 39,84 0,238 0,60
Aleatérias
3,5 39,68 1,284 3,22
5 36,57 0,664 1,80
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Tabela 26: ANOVA do médulo dindmico de elasticiddde corpos de prova com e sem
adicao de fibras.

FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 138,001 3 46,000 61,25 0,00% S
B: Disposicao das fibras 6,091 1 6,091 8,11 0,82% S
AB 28,370 3 9,457 12,59 0,00% S
Erro 21,029 28 0,751

TOTAL 35

Através da andlise estatistica, Anexo L, para o5 @em fibras ordenadas ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre sods teores com adicao de fibra. Assim, do
ponto de vista estatistico do médulo de elasti@ddidamico os corpos de prova com teores
de 2%, 3,5% e 5% de fibras ordenadas podem seideoados como da mesma familia. Para
0s blocos com 0% de FOP tanto executados tanto &todm aleatério quanto o ordenado

apresentaram diferenca significativa em relacgmegas com adic&o de fibra.

Para os CP’s executados no método aleatério fovasiderados da mesma familia apenas os
teores de 2% e 3,5%. O teor de 5%, do ponto da estatistico mostrou-se diferente em
relacdo aos outros. Acredita-se que por se tratanalor teor de fibra e no método aleatorio,
onde ndo ha um controle sobre os espacamentososrfices, os acumulos de fibras em certos
pontos do bloco podem ter contribuindo para o menodulo de elasticidade dinamico.
Como complemento, na Figura 61 pode-se observaraficg dos resultados do médulo

dinamico de elasticidade para os 4 teores de FORGaS.

Figura 61: Modulo de elasticidade dos corpos degoom e sem adicdo de fibras
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Independentemente do uso de fibras Opticas nosdlie argamassas, acredita-se que o trago
rico em materiais finos, tanto em relacdo ao cimenianto a utilizacdo de uma areia fina, foi
o principal motivo para as argamassas apresentanermodulo de elasticidade elevado e
consequentemente maior rigidez. Quanto maior fmodulo de elasticidade de um material,
mais rigido sera este, deformando-se menos sobdec@ion determinado carregamento em

relacdo a um material com modulo de elasticidadeome

5.1.2.7 Sintese da caracterizacao dos blocos no estadoesido

A fim de sintetizar as propriedades caracteristqgaesentadas pelos blocos com as diferentes
varidveis de método de execucdo e teor de FOPamfalaboradas a Tabela 27 (valores

encontrados através dos ensaios) e a Tabela 2Bsésnastatisticas de significancia destes

dados).
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Tabela 27: Sintese dos principais comportamentsgaoipos de prova com e sem adi¢éo de fibras

Variagao (%)

absorc¢ao de agua

Disposicdo | Teor de Fain F+ flexso Transmitancia : - o _ I e
: , or capilaridade t absorgao ux ux a
das fibras | fibras (%) (Mpa) (Mpa) P P de luz (|ux) €
C (g/dm2 . min. %)
0 56,81 1,59 0,015 0 - - - - -
2 57,06 1,30 0,030 7,67 0,44 | -18,24 100,00 767 0,13
Ordenadas
3,5 53,99 1,27 0,065 11,33 -4,96 | -20,13 333,33 1133 0,20
5 50,64 1,30 0,077 25,0 -10,86 | -18,24 413,33 2500 0,49
0 59,90 1,89 0,022 0 - - - - -
2 53,06 1,50 0,068 7,67 -11,42 | -20,64 209,09 767 0,14
Aleatorias
3,5 50,96 1,29 0,076 11,67 -14,92 | -31,75 245,45 1167 0,23
5 47,99 1,41 0,088 23,33 -19,88 | -25,40 300,00 2333 0,49
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Tabela 28: Sintese da significancia estatisticavdadveis e suas interacoes

Varidvel Fc Ft Absorgao lux
A: Teor de fibras S S S S
B: Disposi¢ao das fibras S S S NS
AB S NS NS NS

5.2 Caélculo dos custos aproximados dos blocos tramkigci

O célculo dos custos aproximados dos blocos treigslfoi elaborado a fim de se obter uma
estimativa do material produzido nesta pesquisaréatdo ao método de calculo utilizado
para os diferentes teores de FOP, a porcentagefibrdeé dada em relacdo a area da
superficie translucida. Entretanto, foi levantadguestionamento sobre as dimensdes desses
blocos e suas respectivas influéncias sobre o loalda consumo de fibra por m3 de
argamassa translicida para um mesmo teor de FGRdaddNa Figura 62 estdo ilustrados
dois blocos translicidos, ambos com 1m3 de volumas com dimensdes diferentes
simulando uma placa translicida (5cm de espessurapa parede translicida (25cm de
espessura).

Figura 62: metro cubico da argamassa transliucajdal¢co 4,5 x 4,5 x 0,05m; (b) bloco 2,0 x
2,0 x0,25m.
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Como se pode observar na Tabela 29, a diferenga @@omprimento total da FOP utilizada
para blocos translicidos foi de apenas 1,23%, mudeser considerada como nao
significativa. Portanto, o céalculo do custo do geitw translicido através do seu volume (m3)
pode ser considerado como satisfatorio independiemiie da dimensdo da superficie

translUcida.

Tabela 29: quantitativo das FOP’s utilizadas nas lolocos transltcidos de 1m3.

Parémetro utilizado Bloco A (4,5 x 4,5 x 0,05m) Bloco B (2 x 2 x 0,25m)

Area da superficie translicida 20,25m? 4m?

Area necessaria para teor de 5% |de

2 2
FOP 1,025m 0,2m
N° de fios necessarios 8.061.306 1.592.327
Comprimento total dos fios 203.065m 398.090m

necessarios

A caracterizacdo das propriedades fisicas das R@iRzadas nos blocos pode ser encontrada
na Tabela 30. Através destas informac¢des foranh@stzEdos os quantitativos de consumo de

fibra para cada um dos terores utilizados nas Hopger das pecas translicidas.

Tabela 30: caracterizacéao fisica da fibra oticanpédica utilizada.

Parametro do fio optico milimetro (mm) metro (m)
Diametro @ 0,4mm @ 4x18 m
Area da superficie de topo 0,1256mm?2 1,256 %rhd

Através das anadlises dos dados citados neste loapitosseguiram-se para os calculos
comparativos aproximados do custo das placas @@das por m3 com os diferentes teores
de FOP utilizados, conforme pode ser observadoafel@ 31. Os dados completos podem

ser encontrados no Anexo K.
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Tabela 31: custos dos blocos translicidos

Disposi¢ao Custo TOTAL Rfes!stenc.la Transmitancia
. Teor de ) média obtida L 4
das fibras ] aproximado do . RS/MPa média de luz RS/Lux
nos Co’s fibras m? aos 28 dias obtida (lux)
P (MPa)
0% R$ 490,49 56,81 R$ 8,63 0 RS 0,00
2% R$ 6.063,75 57,06 R$ 106,27 7,67 R$ 790,58
Ordenadas
3,5% R$ 10.173,66 53,99 R$ 188,43 11,33 R$ 897,94
5% R$ 14.423,64 50,64 R$ 284,82 25,00 R$ 576,94
0% R$ 490,49 59,90 R$ 8,18 0 R$ 0,00
2% R$ 6.063,75 53,06 R$ 114,28 7,67 R$ 790,58
Aleatodrias
3,5% R$ 10.173,66 50,96 R$ 199,64 11,67 R$ 871,77
5% R$ 14.423,64 47,99 R$ 300,55 23,33 R$ 618,24

Analisando os valores dos custos para 0 m3 do etmtranslicido podem ser feitos alguns
comparativos dos blocos com adicdo de FOP’s emaelao mesmo bloco, com a mesma
dosagem de componentes (cimento, areia fina, séicea e aditivo superplastificante

policarboxilico), entretanto, sem o uso de fibid&o foram considerados os custos das

férmas e méao de obra.

Em relacédo ao testemunho (0% de FOP), o bloco ciigd@de 2% de fibra teve um aumento
de custo em torno de 12 vezes. Ja a peca com dde®b% elevou, em média, 21 vezes 0
seu custo. Para placas com 5% de fibra éptica palia o aumento foi de aproximadamente
29 vezes.

Como o concreto translicido tem como principal igtpa sua capacidade de translucidez e
também precisa apresentar uma capacidade de megstéecanica com niveis satisfatorios, a
relacdo custo/transmitancia de luz (R$/Lux) foi sidarada como um bom parametro de
avaliacdo. Assim sendo, apesar do material com&%QP apresentar o maior custo global,

quando é considerada a relacdo R$/Lux, este faiecagresentou o melhor custo beneficio.
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6 CONCLUSOES

A fibra Optica (FOP) € um material que foi desemidd principalmente para o setor de
transmissao de dados, sendo posteriormente aditadieéem para a transmissao de luz (no
caso, fibras plasticas). A adicdo de fibra em caitp$ cimenticios tem como principal
objetivo a transmitancia de luz, ampliando dessadoas possibilidades de utilizacdo destes
materiais na construcao civil. Assim sendo, foratugadas as influéncias da adicdo destas
fiboras a fim de saber se elas tornam o material, piaiferente ou melhor (neste caso

funcionando como um reforgo) que o testemunho céna® FOP.

Nos compasitos fibrosos, em geral, a resisténciandpressao € pouco afetada pela presenca
de fibras. Estas, comumente, atuam de forma mgisfisativa quando as matrizes séo
submetidas a esforcos de tracdo. Pode-se dizamgaelas principais contribuicdes das fibras
esta no significativo aumento da ductilidade n@gist de pés-fissuracdo do compdsito, ou
seja, no incremento da capacidade de absorcacedgigzdo material.

Para os esforcos de resisténcia a compressao, rpescde prova apresentaram piora
significativa das suas propriedades. Nestes enfaiigossivel identificar que quanto maior

foi o teor de FOP adotado, mais perda de resist@ncompressao o compdsito apresentou.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo hpiora significativa das propriedades
mecanicas dos compaositos. Entretanto, ndo foi ypelssientificar uma perda progressiva de
resisténcia a tracdo conforme o maior aumentoatede FOP adotado. Devido ao sentido em
que as fibras foram organizadas nos compadsitog)g@mente a carga de tracdo, estas néo

atuaram de forma a representar um reforco esttutura

Nos testes de absorcdo de agua por capilaridadee reumento de absorcdo conforme o
maior teor de FOP adotado. Este fendbmeno, juntamemin a piora das propriedades de
resisténcia a compressao e tragdo, pode ser explipala zona de transi¢do fibra-matriz.
Como as fibras opticas poliméricas sdo extremamigdse e ndo apresentam absorcdo de
agua, atraves de anadlises feitas no MEV, foi pek#ientificar muitos vazios nesta zona de

transicéo, tornando o material mais poroso e fragil
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Com relacdo a transmiténcia de luz, através dodesom luximetro e a constru¢cdo de um
aparato para executar a medi¢do, foram realizas@nsaios com métodos adaptados para
esta pesquisa. Entre os teores de 2% e 3,5% haouvactescimo de transmitancia de luz
proporcional ao incremento de fibras utilizadastré&anto, entre os teores de 3,5% e 5%
houve o dobro de aumento de transmitancia de lueEgdo ao mesmo aumento do niumero
de fibras. Este € um forte indicio que, em termmgwktos, é muito mais vantajoso fabricar
uma peca translicida com 5% de teor de FOP, qusnite 0 dobro de luminosidade, que

uma peca com 3,5%.

Com relagédo aos dois diferentes métodos de exean@dados (fibras ordenadas e fibras
aleatédrias), inicialmente era esperado que as ipdgates mecanicas dos compaésitos fossem
diferentes devido ao extremo cuidado de execucé& mlacas com fibras dispostas
ordenadamente. Todo este cuidado na execucdo eisninar a0 maximos 0S possiveis
ruidos experimentais. Entretanto, para a resisiéacicompressado (considerado como o
principal método de caracterizagcdo mecanica do riaBteapds os diversos ensaios
realizados, verificou-se que o0s compésitos condeexios nos dois métodos foram

considerados estatisticamente da mesma familia

Em geral, pode-se concluir que a adicdo de FOPcoo¥pOsitos cimenticios teve como
consequéncia a piora das suas propriedades mexdBitaetanto, esta perda, apesar de ser
significativa, ndo torna o compdsito um materiapigprio para 0 uso na construgao civil.
Mesmo com a adi¢cao de 5% de FOP, os corpos de pmogta continuaram apresentando um
comportamento satisfatério (em termos de resisgté&nciompressao e para a tracédo na flexao)
para a sua utilizacdo. A fibra Optica poliméricpesar de ndo ser um material destinado
especificamente para a construcéo civil, pode daptada para a confeccdo de blocos de

argamassa translicida sem grandes prejuizos aseplages da matriz cimenticia.

6.1 SugestOes para futuros trabalhos

A pesquisa desenvolvida procurou analisar a inliZéda adicado de fibra éptica polimérica
em blocos de argamassa. Entretanto, durante aag@i dos diversos experimentou surgiram

algumas perguntas que podem servir de orientagadytaros trabalhos:

e Estudo da influéncia da FOP para teores acim&ae 5
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e Andlise quantitativa da diferenca de transmitameminosa provocada pelo corte

com estilete, tesoura e serra nas FOP’s;

e Estudo da aderéncia da FOP na matriz cimentisigaeconsequente resisténcia ao

arrancamento;
e Avaliacéo dos vazios (porosidade) presentes e#ate fibra/matriz;

e Desenvolvimento de um método mais pratico e afieiele ordenar as fibras nos

blocos de argamassa;

e Aplicacdo e estudo da influéncia de fibras Optidasvidro (que poderiam ser
obtidas dos residuos gerados pela industria da micegéio e transmissdo de dados) em
blocos de argamassa;

e Montagem de um prototipo, em escala reduzida, rdeambiente com paredes
translicidas para verificar a possivel economizelergia de iluminacdo que poderia ser

obtida através da luz solar.
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ANEXO A — Projeto das placas de acrilico perfuraglassultado dos moldes
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Vista frontal do projeto da placa de acrilico +tée 2% de FOP
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Vista frontal do CP prismatico (4x4x16cm) — teor28é de FOP ordenadas.

Vista frontal do CP prismatico (4x4x16cm) — teor3i8% de FOP ordenadas.

Vista frontal do CP prismatico (4x4x16cm) — teors8é de FOP ordenadas.
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Vista frontal do CP prisméatico (4x4x16cm) — teor28é de FOP aleatorias

Vista frontal do CP prismatico (4x4x16cm) — teor38% de FOP aleatorias

Vista frontal do CP prisméatico (4x4x16cm) — teors8é de FOP aleatorias
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ANEXO B — Dimensdes dos corpos de prova e modulardico de elasticidade
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Dimensdes dos corpos de prova e modulo dindmico de elasticidade — CP's com fibras ordenadas

Teor de fibras [ N2 da Comprimento 01 Comprimento 02 | Altura0l1 | Altura 02 | Largura Ol | Largura 02| Massa DirI:/Iécr:jiztl)ode
ordenadas | amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (gr) Elasticidade

(GPa)

1 159,92 160,02 40,21 39,98 40,10 40,14 597,8 41,51

© 2 160,04 160,12 40,61 39,93 40,22 40,03 601,1 41,35

e 3 159,67 159,05 40,15 40,17 40,52 40,01 601,2 41,37

4 159,87 159,95 39,78 39,77 40,23 40,10 589,3 41,42

1 160,03 160,12 40,10 40,49 40,26 39,95 598,7 39,41

© 2 160,24 160,40 40,53 40,85 40,65 40,47 583,5 38,29
~N

3 159,74 159,80 40,03 40,25 40,42 40,22 577,7 39,17

4 159,47 159,24 40,00 39,39 40,58 40,67 575,6 37,19

1 159,94 159,68 39,77 39,11 40,52 40,51 576,5 39,16

© 2 159,53 159,48 40,37 40,17 40,70 40,44 563,9 37,81

“Lg\ 3 159,17 159,27 40,46 40,38 40,72 40,45 578,5 39,65

4 159,61 159,75 40,77 40,15 40,33 40,30 565,7 38,03

1 160,26 160,17 40,28 40,64 40,54 40,53 579,0 38,21

© 2 160,50 159,20 40,36 40,12 40,56 40,35 598,0 40,55
n

3 160,15 159,34 39,97 40,18 40,38 40,22 565,0 38,38

4 159,90 159,65 40,66 40,76 40,62 40,61 579,3 38,23
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Dimens6es dos corpos de prova e modulo dindmico de elasticidade — CP's com fibréssaleatér

Modulo Dindmico

Teor de fibras | N2da Comprimento 01 Comprimento 02 | Altura01 | Altura02 | Largura Ol | Largura 02| Massa ..
aleatérias | amostra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) . de EI?GsE:;dade

1 160,42 160,31 40,21 40,05 40,11 40,06 629,3 44,30

2 160,31 160,30 40,60 40,21 40,02 40,55 635,6 43,96

S 3 160,44 160,16 40,44 40,67 40,03 40,17 618,5 43,05
4 160,19 159,96 40,17 40,76 40,33 40,16 652,9 45,32

5 160,25 160,20 39,81 39,69 40,14 40,50 633,3 44,96

1 160,10 160,18 40,06 40,16 40,36 40,77 592,0 39,36

2 159,43 160,41 40,87 40,64 40,43 40,42 602,7 39,74

=X 3 159,94 160,30 39,98 40,56 40,41 40,35 594,4 39,76
4 160,85 160,56 40,76 40,63 40,06 40,06 605,5 39,88

5 160,84 160,94 40,53 40,33 40,08 40,31 604,5 39,99

1 160,16 159,90 39,74 39,93 39,89 40,18 599,8 40,66

2 160,08 160,13 40,71 40,02 40,08 40,35 596,3 38,66

§ 3 160,13 160,06 39,83 40,93 40,40 40,00 603,9 39,58
4 160,39 160,35 39,91 40,06 40,61 40,25 604,9 41,67

5 160,21 160,08 39,53 40,36 40,43 40,59 599,3 38,78

1 160,10 160,83 40,00 40,60 39,91 40,88 618,2 37,78

2 160,15 160,19 40,31 40,26 40,01 40,24 593,9 36,49

= 3 160,29 160,06 40,37 39,92 39,75 40,81 606,2 37,23
4 159,95 160,28 39,93 40,51 40,31 40,92 607,6 36,35

5 160,40 159,90 40,07 40,14 40,20 40,76 601,8 36,23
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ANEXO C — Resisténcia a tracdo na flexdo e a cossgieedos CP’s
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Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo — CP's com fibras ordenadas

Resisténcia a tragao

Resisténcia a compressao

Teor de fibras| N2da Deformagdo maxima | Forga maxima Tensao Deformagdao maxima | Forga maxima | Tensdo maxima
ordenadas | amostra (mm) (kgf) maxima (MPa) (mm) (kgf) (MPa)
1 0,7205 330,2 1,649 2,629 11040,0 55,16
© 2 0,6361 365,5 1,825 1,895 7397,0 57,56
e 3 0,4673 3184 1,590 2,174 11280,0 56,32
4 0,4670 257,8 1,288 2,655 11650,0 58,20
1 1,0060 241,6 1,206 2,382 10120,0 56,30
© 2 0,6231 276,8 1,383 2,174 11830,0 59,06
~N
3 0,9087 248,8 1,243 2,317 11020,0 55,02
4 0,3505 271,4 1,356 2,278 11580,0 57,84
1 1,2530 285,0 1,423 2,246 11120,0 55,52
© 2 1,2790 240,6 1,202 2,486 10450,0 52,20
’L?’\ 3 0,6491 255,1 1,274 2,557 11280,0 56,32
4 1,0260 236,1 1,179 2,765 10390,0 51,91
1 0,6751 248,8 1,243 2,330 9335,0 46,63
© 2 0,6945 2741 1,369 2,382 8583,0 49,87
n
3 0,4544 263,3 1,315 2,181 10360,0 51,76
4 1,3760 251,5 1,256 2,129 10870,0 54,29

Andlise da influéncia da fibra éptica poliméricaerida em blocos de argamassa

i



Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo — CP’s com fibras aleatoéria

Resisténcia a tragao

Resisténcia a compressao

Teor de fibras| N2da [ Deformagdo maxima [ Forga maxima Tensdo Deformagdo maxima | For¢ga maxima | Tensdo mdaxima

aleatodrias amostra (mm) (kef) maxima (MPa) (mm) (kgf) (MPa)
1 1,2200 362,8 1,812 2,006 12420,0 62,03

2 1,0580 399,9 1,997 2,265 13360,0 61,73

°§ 3 0,7854 346,5 1,731 2,622 10340,0 59,70
4 1,1810 397,2 1,984 1,480 11360,0 56,75

5 0,5387 384,5 1,920 1,804 10670,0 59,30

1 0,6815 361,0 1,803 2,577 10350,0 51,69

2 0,6945 298,0 1,491 2,395 10190,0 50,90

?\,\o 3 0,8503 289,5 1,446 2,298 10930,0 54,58
4 0,8049 271,4 1,356 2,518 10470,0 52,27

5 0,6101 283,2 1,414 2,694 11190,0 55,88

1 1,1420 254,2 1,270 2,515 9423 47,07

2 0,8373 261,5 1,306 2,44 10464 52,27

Eci 3 0,9671 254,2 1,270 2,09 9633 48,11
4 0,8049 279,5 1,396 2,411 11005 54,98

5 0,3830 243,4 1,215 2,308 10485 52,38

1 0,4479 323,0 1,613 3,648 9496,0 47,43

2 0,7984 285,9 1,428 2,356 9756,0 48,73

§ 3 0,4284 285,0 1,423 2,467 9264,0 46,27
4 0,3959 283,2 1,414 2,713 9467,0 47,28

5 0,8373 232,5 1,161 2,032 10060,0 50,24
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ANEXO D — Absorcédo de agua por capilaridade
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Absorcéo de agua por capilaridade — CP’s com fibras aleatorias

Massa (g)
C Cmédio Desvio Coeficiente
Tﬁg:a(ie Ne da inicial 10 min. 90 min. A0 A0 (g/dm? . min 1/2)| (g/dm?.min1/2) | Padrdo | de Variagdo
aleatdrias amostra
1 327,92 328,08 328,10 0,01000 0,01125 0,0200
2 336,82 336,97 336,98 0,00938 0,01000 0,0100
°§ 3 290,45 290,59 290,64 0,00875 0,01187 0,0500 0,0220 0,016 74,69%
4 300,81 300,98 300,99 0,01063 0,01125 0,0100
5 311,97 312,12 312,14 0,00937 0,01062 0,0200
1 266,70 266,86 266,91 0,01000 0,01313 0,0500
2 291,28 291,44 291,47 0,01000 0,01188 0,0300
§ 3 296,22 296,35 296,44 0,00812 0,01375 0,0900 0,0680 0,032 46,97%
4 296,21 296,35 296,46 0,00875 0,01563 0,1100
5 278,35 278,48 278,54 0,00812 0,01187 0,0600
1 282,35 282,51 282,65 0,01000 0,01875 0,1400
. 2 297,54 297,67 297,71 0,00812 0,01062 0,0400
%\ 3 295,08 295,24 295,29 0,01000 0,01313 0,0500 0,0760 0,039 51,47%
® 4 287,90 287,99 288,07 0,00563 0,01063 0,0800
5 291,54 291,69 291,76 0,00937 0,01375 0,0700
1 319,12 319,30 319,35 0,01125 0,01438 0,0500
2 322,67 322,83 322,93 0,01000 0,01625 0,1000
°\,_,.°, 3 285,77 285,97 286,05 0,01250 0,01750 0,0800 0,0880 0,024 27,13%
4 307,41 307,57 307,67 0,01000 0,01625 0,1000
5 296,05 296,18 296,29 0,00812 0,01500 0,1100
=
N
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Absorcéo de agua por capilaridade — CP’s com fibras ordenadas

Massa (g)
Teor de o C Cmédio Desvio Coeficiente de
0 At10 At90 . . ~ . .
fibras N® da inicial 10 min. 90 min. (g/dm?. min 1/2) | (g/dm?.min1/2) | Padrdo | Variagdo (%)
amostra
ordenadas
1 285,80 285,90 285,92 0,00625 0,00750 0,0200
© 2 289,88 290,03 290,04 0,00937 0,01000 0,0100
S 0,0150 0,005 36,51%
3 292,06 292,25 292,27 0,01187 0,01312 0,0200
4 283,33 283,47 283,48 0,00875 0,00938 0,0100
1 291,44 291,56 291,57 0,00750 0,00812 0,0100
o 2 285,11 285,21 285,25 0,00625 0,00875 0,0400
& 0,0300 0,021 69,12%
3 280,92 281,00 281,05 0,00500 0,00812 0,0500
4 286,53 286,63 286,65 0,00625 0,00750 0,0200
1 291,57 291,76 291,82 0,01187 0,01563 0,0600
NS 2 279,82 279,95 280,02 0,00812 0,01250 0,0700
n 0,0650 0,011 17,54%
™ 3 292,83 292,96 293,01 0,00812 0,01125 0,0500
4 294,11 294,20 294,28 0,00562 0,01062 0,0800
1 308,17 308,33 308,39 0,01000 0,01375 0,0600
© 2 301,15 301,31 301,42 0,01000 0,01688 0,1100
A 0,0775 0,022 28,61%
3 279,64 279,80 279,87 0,01000 0,01438 0,0700
4 320,27 320,47 320,54 0,01250 0,01688 0,0700
'_\
N
o
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ANEXO E — Andlise estatistica da resisténcia a gesgio
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PLANILHA DE DADOS
EXPERIMENTAIS

Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
55,16 | 56,30 55,52 46,63
Fibras ordenadas 57,56 | 59,06 52,20 49,87
Tenséio Méxima (MPa) 56,32 | 55,02 56,32 51,76
58,20 | 57,84 51,91 54,29
62,03 | 51,69 47,07 47,43
Fibras aleatérias 61,73 50,90 52,27 48,73
59,70 | 54,58 48,11 46,27
Tensdo Maxima (MPa) | g5g 75 | 52 27 54,98 47,28
59,30 | 55,88 52,38 50,24

MEDIA GLOBAL
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
53,71 53,71 53,71 53,71
Fibras ordenadas 53,71 53,71 53,71 53,71
Tensdo Méxima (MPa) 53,71 53,71 53,71 53,71
53,71 53,71 53,71 53,71
53,71 53,71 53,71 53,71
Fibras aleatérias 53,71 53,71 53,71 53,71
53,71 53,71 53,71 53,71
Tenséo Maxima (MPa) 53,71 53,71 53,71 53,71
53,71 53,71 53,71 53,71

MEDIA A: Teor de fibra

Teor de fibra

0% 2% 3,5% 5%
58,53 54,84 52,31
Fibras ordenadas 5853 54.84 52 31
Tenséo M&xima (MPa) | 20199 54,84 52,31
58,53 54,84 52,31
58,53 54,84 52,31
Fibras aleatérias 58,53 54,84 52,31
58,53 54,84 52,31
Tensdo Maxima (MPa) 58,53 54,84 52,31
58,53 54,84 52,31
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Desvios de A (Teor de fibra): SQA: 423,847
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
4,82 1,13 -1,40 -4,54
. 4,82 1,13 -1,40 -4.54
Fibras ordenadas 482 | 1.13 11,40 4,54
4,82 1,13 -1,40 -4,54
4,82 1,13 -1,40 -4,54
4,82 1,13 -1,40 -4,54
Fibras aleatérias 4.82 1,13 -1,40 -4,54
4,82 1,13 -1,40 -4.54
4,82 1,13 -1,40 -4,54
MEDIA B: Disposicéo das fibras
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
54,62 54,62 54,62 54,62
Fibras ordenadas | 5462 | 54,62 54,62 54,62
Tensio Maxima (MPa) 54,62 54,62 54,62 54,62
54,62 54,62 54,62 54,62
52,98 52,98 52,98 52,98
Fibras aleatorias 52,98 52,98 52,98 52,98
52,98 52,98 52,98 52,98
Tensdo Maxima (MPa) | '52 98 | 52,98 52,98 52,98
52,98 52,98 52,98 52,98
Desvios de B (Disposicdo das fibras): SQB: 23,995
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,91 0,91 0,91 0,91
. 0,91 0,91 0,91 0,91
Fibras ordenadas 091 091 091 091
0,91 0,91 0,91 0,91
-0,73 -0,73 -0,73 -0,73
-0,73 -0,73 -0,73 -0,73
Fibras aleatérias -0,73 -0,73 -0,73 -0,73
-0,73 -0,73 -0,73 -0,73
-0,73 -0,73 -0,73 -0,73
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MEDIA AB

Teor de fibra

Fibras ordenadas

Tens&do Maxima (MPa)

Fibras aleatérias

Tens&do Maxima (MPa)

Desvios de AB SQAB: 68,564
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-2,63 1,30 0,77 0,56
. -2,63 1,30 0,77 0,56
Fibras ordenadas 263 130 0.77 0.56
-2,63 1,30 0,77 0,56
2,10 -1,04 -0,61 -0,45
2,10 -1,04 -0,61 -0,45
Fibras aleatérias 2,10 -1,04 -0,61 -0,45
2,10 -1,04 -0,61 -0,45
2,10 -1,04 -0,61 -0,45
Desvios Residuais (erro experimental) SQR: 149,526
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-1,65 -0,76 1,53 -4,01
. 0,75 2,01 -1,79 -0,77
Fibras ordenadas 0.49 2.04 233 112
1,39 0,79 -2,08 3,65
2,13 -1,37 -3,89 -0,56
1,83 -2,16 1,31 0,74
Fibras aleatérias -0,20 1,52 -2,85 -1,72
-3,15 -0,79 4,02 -0,71
-0,60 2,82 1,42 2,25
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5,00
4,00 g
¢
3,00 '
2,00 L . ¢ . 4
¢ ¢ *
N\
) 1,00 * @
© 0,00 T T )
3 ’
2 1 od*5100 50,00 e 5500 % 6;,00 65,00
[] ! 'S
[~
2,00 ¢ e ¢ %
-3,00 . *
-4,00 +*
-5,00
Resisténcia a compressdo (MPa)
TABELA ANOVA
FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 423,847 3 141,282 26,46 0,00% S
B: Disposicéo das fibras 23,995 1 23,995 4,49 4,30% S
AB 68,564 3 22,855 4,28 1,32% S
Erro 149,526 28 5,340
TOTAL 35
COMPARACAO DE MEDIAS DE "A"
Sx = 0,77029712
Ld = 2,31089137
Al (0%) 58,53 Al-A2 3,69 Difer.
A2 (2%) 54,84 Al-A3 6,22 Difer.
A3 (3,5%) 52,31 Al-A4 9,36 Difer.
A4 (5%) 49,17  A2-A3 2,53 Difer.
A2-A4 5,67 Difer.
A3-A4 3,14 Difer.

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



Comparagao de médias de "A"
© 60,00
o
S 58,00
w3 56,00
o
@ 54,00
s —
g 52,00
8
o 50,00
©
S 48,00
c
j,.g 46,00
$ 44,00
e A1 (0%) A2 (2%) A3 (3,5%) A4 (5%)
Teor de FOP
COMPARACAO MULTIPLA DE MEDIAS DE "AB"
Fixando em A1(0%) e variando B
Sx = 1,08936464
Ld = 3,26809392
B1 (fibras mod.) 56,81 B2-B1 3,09 lIgual

B2 (fibras aleat.) 59,90

Comparagao multipla de médias de "AB"
(fixando em A1 - 0%)

69,00

do (MPa)

64,00

59,00

54,00 -

a

49,00 -

éncia a compress

"

44,00 -

Resist

B1 (fibras mod.) B2 (fibras aleat.)

Disposigdo das fibras
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Fixando em A2(2%) e variando B

Sx = 1,08936464
Ld = 3,26809392
B1 (fibras mod.) 57,06 B2-B1 -3,99 Difer.

B2 (fibras aleat.) 53,06

Comparacao multipla de médias de "AB"
(fixando em A2 - 2%)

© 59,00

g— 57,00 -

3

@ 5500 -

o

2 53,00 -

£

S 51,00 -

«(C

& 49,00 -

g

?3 47,00 -

$ 45,00 - .

e B1 (fibras mod.) B2 (fibras aleat.)

Disposigao das fibras

Fixando em A3(3,5%) e variando B
Sx = 1,08936464
Ld = 3,26809392

B1 (fibras mod.) 53,99 B2-B1 -3,03 Igual

B2 (fibras aleat.) 50,96
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Comparacao multipla de médias de "AB"

(fixando em A3 - 3,5%)

‘© 60,00
o
2
o 57,00
AT
&
[]
& 54,00 -
£
]
.o 51,00 -
8
(5]
& 48,00 -
k7
Q
e 45,00 - T
B1 (fibras mod.) B2 (fibras aleat.)
Disposigdo das fibras
Fixando em A4(5%) e variando B
Sx = 1,08936464
Ld = 3,26809392
B1 (fibras mod.) 50,64 B2-B1 -2,65 lgual

B2 (fibras aleat.) 47,99

53,00

do (MPa)

51,00

49,00

a

éncia a compress

47,00

~

Resist

45,00

Comparagao multipla de médias de "AB"

(fixando em A4- 5%)

B1 (fibras mod.)

B2 (fibras aleat.)

Disposigao das fibras
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ANEXO F — Analise estatistica da resisténcia céirac
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PLANILHA DE DADOS
EXPERIMENTAIS

Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%

_ 1,649 1,206 1,423 1,243
Fibras ordenadas | 1825 | 1,383 1,202 1,369
Tensdo Maxima (MPa) 1,590 1,243 1,274 1,315

1,288 1,356 1,179 1,256
1,812 1,803 1,270 1,613
Fibras aleatérias 1997 | 1,491 1,306 1,428
1,731 1,446 1,270 1,423
Tenséo Maxima (MPa) 1,984 | 1,356 1,396 1,414
1,920 1,414 1,215 1,161
MEDIA GLOBAL
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%

_ 1,451 1,451 1,451 1,451
Fibras ordenadas | 1 451 1,451 1,451 1,451
Tens&io Méxima (MPa) 1,451 1,451 1,451 1,451

1,451 1,451 1,451 1,451
1,451 1,451 1,451 1,451
Fibras aleatérias | 1 451 1,451 1,451 1,451
Tenséo Méxima (MPa) | 1,451 1,451 1,451 1,451
1,451 1,451 1,451 1,451
1,451 1,451 1,451 1,451
MEDIA A: Teor de fibra
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
1,755 1,411 1,282
Fibras ordenadas 1.755 1.411 1.282
Tensdo Maxima (MPa) 1,755 1,411 1,282
1,755 1,411 1,282
1,755 1,411 1,282
Fibras aleatérias 1,755 1,411 1,282
1,755 1,411 1,282
Tensdo Maxima (MPa) 1,755 1,411 1,282
1,755 1,411 1,282
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Desvios de A (Teor de fibra): SQA: 1,183
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,304 | -0,041 -0,170 -0,093
Fibras ordenadas 0,304 -0,041 -0,170 -0,093
0,304 -0,041 -0,170 -0,093
0,304 -0,041 -0,170 -0,093
0,304 | -0,041 -0,170 -0,093
0,304 | -0,041 -0,170 -0,093
Fibras aleatérias 0,304 -0,041 -0,170 -0,093
0,304 -0,041 -0,170 -0,093
0,304 | -0,041 -0,170 -0,093
MEDIA B: Disposicéo das fibras
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
1,363 1,363 1,363 1,363
Fibras ordenadas | 1363 | 1,363 1,363 1,363
Tensio Maxima (MPa) 1,363 1,363 1,363 1,363
1,363 1,363 1,363 1,363
1,523 1,523 1,523 1,523
Fibras aleatérias 1523 | 1,523 1,523 1,523
1,523 1,523 1,523 1,523
Tensdo Maxima (MPa) |79 523 | 1 523 1,523 1,523
1,523 1,523 1,523 1,523
Desvios de B (Disposicdo das fibras): SQB: 0,227
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-0,089 -0,089 -0,089 -0,089
. -0,089 -0,089 -0,089 -0,089
Fibras ordenadas
-0,089 | -0,089 -0,089 -0,089
-0,089 | -0,089 -0,089 -0,089
0,071 0,071 0,071 0,071
0,071 0,071 0,071 0,071
Fibras aleatérias 0,071 0,071 0,071 0,071
0,071 0,071 0,071 0,071
0,071 0,071 0,071 0,071
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MEDIA AB

Teor de fibra

0% 2% 3,5% 5%
1,588 1,297 1,270 1,296
Fibras ordenadas 1,588 1,297 1,270 1,296
Tensao Maxima (MPa) 1,588 1,297 1,270 1,296
1,588 1,297 1,270 1,296
1,889 1,502 1,291 1,408
Fibras aleato6rias 1,889 1,502 1,291 1,408
1,889 1,502 1,291 1,408
Tensdo Maxima (MPa) 1,889 1,502 1,291 1,408
1,889 1,502 1,291 1,408
Desvios de AB SQAB: 0,096
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-0,078 -0,025 0,077 0,027
Fibras ordenadas -0,078 -0,025 0,077 0,027
-0,078 -0,025 0,077 0,027
-0,078 -0,025 0,077 0,027
0,063 0,020 -0,061 -0,021
0,063 0,020 -0,061 -0,021
Fibras aleatérias 0,063 0,020 -0,061 -0,021
0,063 0,020 -0,061 -0,021
0,063 0,020 -0,061 -0,021
Desvios Residuais (erro experimental) SQR: 0,515
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,061 -0,091 0,154 -0,053
. 0,237 0,086 -0,068 0,073
Fibras ordenadas
0,002 -0,054 0,004 0,019
-0,300 0,059 -0,091 -0,040
-0,077 0,301 -0,021 0,205
0,108 -0,011 0,015 0,020
Fibras aleatérias -0,158 -0,056 -0,021 0,015
0,095 -0,146 0,105 0,006
0,031 -0,088 -0,076 -0,247
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1,500
0,500
2
@ IS *
g T ‘ ’ T * 1
% 1,000 1,200 1,400 1&00 1,800 2,000
e -0,500
-1,500
Resisténcia a tragdo (MPa)
TABELA ANOVA
FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 1,183 3 0,394 21,42 0,00% S
B: Disposicao das fibras 0,227 1 0,227 12,35 0,15% S
AB 0,096 3 0,032 1,74 18,18% NS
Erro 0,515 28 0,018
TOTAL 35

COMPARACAO DE MEDIAS DE "A"

Sx = 0,04522688
Ld = 0,13568063
Al (0%) 1,76 Al-A2 0,34 Difer.
A2 (2%) 1,41 Al-A3 0,47 Difer.
A3 (3,5%) 1,28 Al-A4 0,40 Difer.
A4 (5%) 1,36  A2-A3 0,13  Igual
A2-A4 0,05 Igual
A3-A4 -0,08 Igual
Comparacdo de médias de "A"
= 2,00
S 1% —
S 160
E. 1,40 -
5 190
; 1,00 -
ji ; I I I
5 28
§ 040
© 020
0,00 - : ; .

A1 (0%)

A2 (2%) A3 (3,5%) A4 (5%)

Teor de FOP
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ANEXO G — Andlise estatistica da absor¢cédo de aguaapilaridade
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PLANILHA DE DADOS

EXPERIMENTAIS

Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,0200 | 0,0100 0,0600 0,0600
. 0,0100 0,0400 0,0700 0,1100
Fibras ordenadas
0,0200 0,0500 0,0500 0,0700
0,0100 | 0,0200 0,0800 0,0700
0,0200 | 0,0500 0,1400 0,0500
0,0100 0,0300 0,0400 0,1000
Fibras aleatérias | 0,0500 0,0900 0,0500 0,0800
0,0100 0,1100 0,0800 0,1000
0,0200 | 0,0600 0,0700 0,1100
MEDIA
GLOBAL
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%

0,056 0,056 0,056 0,056
Fibras 0,056 0,056 0,056 0,056
ordenadas 0,056 0,056 0,056 0,056
0,056 0,056 0,056 0,056
0,056 0,056 0,056 0,056
. 0,056 0,056 0,056 0,056
Fibras 0,056 0,056 0,056 0,056

aleatérias : : : :
0,056 0,056 0,056 0,056
0,056 0,056 0,056 0,056

MEDIA A: Teor de fibra

Teor de fibra

0% 2% 3,5%
0,0189 0,0511 0,0711

Fibras 0,0189 0,0511 0,0711
ordenadas 0,0189 0,0511 0,0711
0,0189 0,0511 0,0711

0,0189 0,0511 0,0711

Eibras 0,0189 0,0511 0,0711
aleatérias 0,0189 0,0511 0,0711
0,0189 0,0511 0,0711

0,0189 0,0511 0,0711

5%
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Desvios de A (Teor de fibra): SQA: 0,021
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
Fibras ordenadas -0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
Fibras aleatérias | -0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
-0,0372 | -0,0050 0,0150 0,0272
MEDIA B: Disposicéo das fibras
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,0469 | 0,0469 0,0469 0,0469
. 0,0469 | 0,0469 0,0469 0,0469
Fibras ordenadas
0,0469 | 0,0469 0,0469 0,0469
0,0469 | 0,0469 0,0469 0,0469
0,0635 | 0,0635 0,0635 0,0635
0,0635 | 0,0635 0,0635 0,0635
Fibras aleatérias 0,0635 | 0,0635 0,0635 0,0635
0,0635 | 0,0635 0,0635 0,0635
0,0635 | 0,0635 0,0635 0,0635
Desvios de B (Disposicao das fibras): SQB: 0,002
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-0,0092 | -0,0092 -0,0092 -0,0092
. -0,0092 | -0,0092 -0,0092 -0,0092
Fibras ordenadas
-0,0092 | -0,0092 -0,0092 -0,0092
-0,0092 | -0,0092 -0,0092 -0,0092
0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
Fibras aleatorias 0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
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MEDIA AB
Teor de fibra

0% 2% 3,5% 5%
0,0150 0,0300 0,0650 0,0775
Fibras 0,0150 0,0300 0,0650 0,0775
ordenadas 0,0150 0,0300 0,0650 0,0775
0,0150 0,0300 0,0650 0,0775
0,0220 0,0680 0,0760 0,0880
Fibras 0,0220 0,0680 0,0760 0,0880
aleatorias 0,0220 0,0680 0,0760 0,0880
0,0220 0,0680 0,0760 0,0880
0,0220 0,0680 0,0760 0,0880

Desvios de AB SQAB: 0,001
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,0053 -0,0119 0,0031 0,0034
. 0,0053 -0,0119 0,0031 0,0034
Fibras ordenadas

0,0053 -0,0119 0,0031 0,0034

0,0053 -0,0119 0,0031 0,0034

-0,0043 0,0095 -0,0025 -0,0027

-0,0043 0,0095 -0,0025 -0,0027

Fibras aleatérias | -0,0043 0,0095 -0,0025 -0,0027

-0,0043 0,0095 -0,0025 -0,0027

-0,0043 0,0095 -0,0025 -0,0027
Desvios Residuais (erro experimental) SQR: 0,017

Teor de fibra

0% 2% 3,5% 5%
0,0050 -0,0200 -0,0050 -0,0175
. -0,0050 0,0100 0,0050 0,0325

Fibras ordenadas

0,0050 0,0200 -0,0150 -0,0075
-0,0050 | -0,0100 0,0150 -0,0075
-0,0020 | -0,0180 0,0640 -0,0380
-0,0120 | -0,0380 -0,0360 0,0120
Fibras aleatérias 0,0280 0,0220 -0,0260 -0,0080
-0,0120 0,0420 0,0040 0,0120
-0,0020 | -0,0080 -0,0060 0,0220
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1,5000
0,5000
(7]
g HﬁH T T 9‘7@1 ‘ T
% 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
[J]
& .0,5000
-1,5000
Absorg¢3o de dgua por capilaridade - C (g/dm?. min 1/2)
TABELA ANOVA
FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 0,021 3 0,007 12,00 0,00% S
B: Disposicao das fibras 0,002 1 0,002 4,14 5,16% S
AB 0,001 3 0,000 0,77 51,98% NS
Erro 0,017 28 0,001
TOTAL 35
COMPARAQAO DE MEDIAS DE "A"
Sx = 0,00812477
Ld = 0,02437431
Al (0%) 0,0189 Al-A2 -0,0322 Difer.
A2 (2%) 0,0511  Al-A3 -0,0522  Difer.
A3 (3,5%) 0,0711  Al-A4 -0,0644  Difer.
A4 (5%) 0,0833 A2-A3 -0,0200 Igual
A2-A4 -0,0322 Difer.
A3-A4 -0,0122 Igual
Comparacao de médias de "A"
E
S 0,1000
s 0,0800
a
[J]
g_ 0,0600
o 0,0400
9
(S
© 0,0200 -
[8)
: 1
@ 0,0000
§ A1 (0%) A2 (2%) A3 (3,5%) A4 (5%)
[
Teor de FOP
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ANEXO H — Analise estatistica da transmitanciawe |
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PLANILHA DE DADOS

EXPERIMENTAIS

Teor de fibra

0% 2% 3,5% 5%
0 7 11 24
Fibras ordenadas 0 8 11 26
0 8 12 25
0 8 12 24
Fibras aleatorias 0 8 12 22
0 7 11 24
MEDIA
GLOBAL
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
10,83 10,83 10,83 10,83
Fibras
ordenadas 10,83 10,83 10,83 10,83
10,83 10,83 10,83 10,83
_ 10,83 10,83 10,83 10,83
Fibras 10,83 10,83 10,83 10,83
aleatorias
10,83 10,83 10,83 10,83
MEDIA A: Teor de fibra
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,00 7,67
Fibras
ordenadas Loy [
0,00 7,67
_ 0,00 7,67
Fibras 0,00 7.67
aleatorias
0,00 7,67
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Desvios de A (Teor de fibra): SQA: 1833,667
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
Fibras ordenadas | -10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
-10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
-10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
Fibras aleatérias | -10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
-10,8333 | -3,1667 0,6667 13,3333
MEDIA B: Disposicéo das fibras
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
11,00 | 11,00 11,00 11,00
Fibras ordenadas 11,00 11,00 11,00 11,00
11,00 | 11,00 11,00 11,00
10,67 10,67 10,67 10,67
Fibras aleatorias 10,67 10,67 10,67 10,67
10,67 10,67 10,67 10,67
Desvios de B (Disposicao das fibras): SQB: 0,667
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,1667 0,1667 0,1667 0,1667
Fibras ordenadas | 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667
0,1667 0,1667 0,1667 0,1667
-0,1667 | -0,1667 -0,1667 -0,1667
Fibras aleatorias | -0,1667 | -0,1667 -0,1667 -0,1667
-0,1667 | -0,1667 -0,1667 -0,1667
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MEDIA AB

Teor de fibra

Fibras
ordenadas

Fibras
aleatorias

Desvios de AB SQAB: 3,667
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
_ -0,1667 -0,1667 -0,3333 0,6667
Orgggjas -0,1667 | -0,1667 | -0,3333 | 0,6667
-0,1667 -0,1667 -0,3333 0,6667
' 0,1667 0,1667 0,3333 -0,6667
alzg?[g??as 01667 | 01667 | 0,3333 | -0,6667
0,1667 0,1667 0,3333 -0,6667
Desvios Residuais (erro experimental) SQR: 7,333
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,00 | -0,67 -0,33 -1,00
Fibras ordenadas 0,00 0,33 -0,33 1,00
0,00 0,33 0,67 0,00
0,00 0,33 0,33 0,67
Fibras aleatorias 0,00 0,33 0,33 -1,33
0,00 | -0,67 -0,67 0,67

167

Analise da influéncia da fibra éptica poliméricaenda em blocos de argamassa



168

3,00
2,00
1,00 L 2
* *
7] 2 2 *
S 000 & ; * .
g 0,00 5,00 10,0(?0 20,00 25,00 30,00
[]
®  .1,00 *
L J
-2,00
-3,00
Transmitancia de luz - (Lux)
TABELA ANOVA
FONTE SQ GDL Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 1833,667 3 1333,58 0,00% S
B: Disposicao das fibras 0,667 1 1,45 24,53% NS
AB 3,667 3 2,67 8,29% NS
Erro 7,333 16
TOTAL 23
COMPARACAO DE MEDIAS DE "A"
Sx 0,2763854
Ld = 0,8291562
Al (0%) 0,00 Al-A2 -7,67 Difer.
A2 (2%) 7,67 Al1-A3 -11,50 Difer.
A3 (3,5%) 11,50 Al-A4 -24,17 Difer.
A4 (5%) 24,17 A2-A3 -3,83 Difer.
A2-A4 -16,50 Difer.
A3-A4 -12,67 Difer.

Comparacao de médias de "A"

30,00

25,00
20,00

15,00

10,00

5,00

Transmitancia de luz (Lux)

0,00

Al (0%)

(2%)

Teor de FOP

A3 (3,5%)

A4 (5%)
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ANEXO J — Espectros das fibras épticas poliméricas

Analise da influéncia da fibra 6ptica poliméricaenida em blocos de argamassa



EIV do Poliestireno — PS (URIBE, 2010)
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ANEXO K — Custos do m3 do concreto transltcido
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Teor de FOP calculado

0% 2% 3,5% 5%
consumo (Kg) 624,00 624,00 624,00 624,00
Cimento CP V custo de mercado (R$/Kg) | 0,525 0,525 0,525 0,525
(R$ 525/ton)
custo na dosagem RS | R$327.60 | R$327.60 | R$ 327,60
327,60
consumo (Kg) 1386,6 1386,6 1386,6 1386,6
Areia Fina
(R$ 85,00/m3 - massa | custo de mercado (R$/Kg) 0,032 0,032 0,032 0,032
especifica 2630Kg/m3)
custo na dosagem R$ 44,81 | R$ 44,81 R$ 44,81 R$ 44,81
consumo (Kg) 69,30 69,30 69,30 69,30
Silica Ativa
custo de mercado (R$/K 1,40 1,40 1,40 1,40
(R$ 1,40/Kg) ! (R$/Kg)
custo na dosagem R$ 97,02 | R$97,02 R$ 97,02 R$ 97,02
- consumo (Kg) 7,80 7,80 7,80 7,80
Aditivo
Superplastificante
(R$ 2,50/l - massa custo de mercado (R$/Kg) 2,70 2,70 2,70 2,70
especifica 1,08 Kg/l)
custo na dosagem R$ 21,06 | R$ 21,06 R$ 21,06 R$ 21,06
) .. o consumo (m) 0,0 159.236,0 276.662,0 398.090,0
Fibra Optica Polimérica
(FOP) com origem de | cysto de mercado (R$/m) | 0,035 0,035 0,035 0,035
luminarias chinesas (R$
0,035/m) custo na dosagem R$ 0,00 |R$5.573,26 | R$9.683,17 | R$ 13.933,15
Custo TOTAL aproximado do m3 49F(§$49 R$ 6.063,75 | R$ 10.173,66 | R$ 14.423,64
Resisténcia média
obtida ao 28 dias (MPa) 56,81 57,06 53,99 50,64
] i R$/MPa do m3 R$ 8,63 | R$ 106,27 R$ 188,44 R$ 284,83
Método com fibras
ordenadas A .
Transmnanqa média de 0.00 7.67 11,33 25.00
luz obtida (lux)
R$/Lux do m3 R$ 0,00 R$ 790,58 R$ 897,94 R$ 576,95
Resisténcia média
obtida ao 28 dias (MPa) 59,90 53,06 50,96 41,99
Método com fibras R$/MPa do m3 R$8,19 | R$ 114,28 R$ 199,64 R$ 300,56
aleatorias T . <dia d
ransmitancia média de 0,00 7.67 11,67 23,33
luz obtida (lux)
R$/Lux do m3 R$ 0,00 R$ 790,58 R$ 871,78 R$ 618,24
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ANEXO L — Andlise estatistica do médulo de eladade dinamico
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PLANILHA DE DADOS

EXPERIMENTAIS

Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
4151 | 3941 39,16 38,21
Fibras ordenadas 41,35 38,29 37,81 40,55
41,37 39,17 39,65 38,38
41,42 | 37,19 38,03 38,23
44,30 | 39,36 40,66 37,78
43,96 39,74 38,66 36,49
Fibras aleatérias 43,05 39,76 39,58 37,23
4532 | 39,88 41,67 36,35
4496 | 39,99 38,78 36,23
MEDIA
GLOBAL
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
39,820 39,820 39,820 39,820
Fibras 39,820 39,820 39,820 39,820
ordenadas 39,820 39,820 39,820 39,820
39,820 39,820 39,820 39,820
39,820 39,820 39,820 39,820
Fibras 39,820 39,820 39,820 39,820
aleatorias 39,820 39,820 39,820 39,820
39,820 39,820 39,820 39,820
39,820 39,820 39,820 39,820
MEDIA A: Teor de fibra
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
43,0283 39,1995 39,3354
Fibras 43,0283 39,1995 39,3354
ordenadas 43,0283 | 39,1995 | 39,3354
43,0283 39,1995 39,3354
43,0283 39,1995 39,3354
Fibras 43,0283 39,1995 39,3354
aleatorias 43,0283 39,1995 39,3354
43,0283 39,1995 39,3354
43,0283 39,1995 39,3354
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Desvios de A (Teor de fibra): SQA: 138,001
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
Fibras ordenadas 3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
Fibras aleatérias | 3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
3,2081 | -0,6207 -0,4848 -2,1026
MEDIA B: Disposicéo das fibras
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
39,3603 | 39,3603 39,3603 39,3603
. 39,3603 | 39,3603 39,3603 39,3603
Fibras ordenadas
39,3603 | 39,3603 39,3603 39,3603
39,3603 | 39,3603 39,3603 39,3603
40,1881 | 40,1881 40,1881 40,1881
40,1881 | 40,1881 40,1881 40,1881
Fibras aleatérias | 40,1881 | 40,1881 40,1881 40,1881
40,1881 | 40,1881 40,1881 40,1881
40,1881 | 40,1881 40,1881 40,1881
Desvios de B (Disposi¢éo das fibras): SQB: 6,091
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-0,4599 | -0,4599 -0,4599 -0,4599
. -0,4599 | -0,4599 -0,4599 -0,4599
Fibras ordenadas
-0,4599 | -0,4599 -0,4599 -0,4599
-0,4599 | -0,4599 -0,4599 -0,4599
0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
Fibras aleatérias | 0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
0,3679 0,3679 0,3679 0,3679
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MEDIA AB
Teor de fibra
0% 2%
41,4163 38,5158
Fibras 41,4163 38,5158
ordenadas 41,4163 | 38,5158
41,4163 38,5158
44,3180 36,8160
Fibras
aleatérias
44,3180 36,8160
Desvios de
AB SQAB: 28,370
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
-1,1522 -0,2239 -0,2108 1,5869
Fibras -1,1522 -0,2239 -0,2108 1,5869
ordenadas -1,1522 -0,2239 -0,2108 1,5869
-1,1522 -0,2239 -0,2108 1,5869
0,9218 0,1791 0,1686 -1,2695
i 0,9218 0,1791 0,1686 -1,2695
alg'atg’;isas 09218 | 01791 | 0,1686 | -1,2695
0,9218 0,1791 0,1686 -1,2695
0,9218 0,1791 0,1686 -1,2695
Desvios Residuais (erro experimental) SQR: 21,029
Teor de fibra
0% 2% 3,5% 5%
0,0979 0,8964 0,4995 -0,6341
. -0,0616 | -0,2245 -0,8540 1,7074
Fibras ordenadas
-0,0420 0,6517 0,9854 -0,4630
0,0057 -1,3235 -0,6310 -0,6102
-0,0161 | -0,3848 0,7874 0,9646
-0,3609 | -0,0079 -1,2072 -0,3298
Fibras aleatérias | -1,2663 0,0107 -0,2900 0,4131
1,0015 0,1378 1,8000 -0,4663
0,6418 0,2443 -1,0902 -0,5817
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3,0000
2,0000
V'S *
1,0000 . ¢ . *
. % ’
[
S 0,0000 : : . —$ : * .
*?, 33,00 35,00 *,00 ‘300 ¢ 41,00 43,00 % 45,00 47,00
& .
-1,0000 *
* ¥ *
-2,0000
-3,0000
Moédulo dinamico de elasticidade - E (GPa)
TABELA ANOVA
FONTE SQ GDL MQ Teste F Probabil. Coment.
A: Teor de fibra 138,001 3 46,000 61,25 0,00% S
B: Disposicéo das fibras 6,091 1 6,091 8,11 0,82% S
AB 28,370 3 9,457 12,59 0,00% S
Erro 21,029 28 0,751
TOTAL 35
COMPARACAO DE MEDIAS DE "A"
Sx 0,28887112
Ld = 0,86661337
Al (0%) 43,0283 Al-A2 3,8288 Difer.
A2 (2%) 39,1995 Al-A3 3,6929 Difer.
A3 (3,5%) 39,3354 Al-A4 5,3108 Difer.
A4 (5%) 37,7176 A2-A3 -0,1359  Igual
A2-A4 1,4819 Difer.
A3-A4 1,6178 Difer.
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Comparagao de médias de "A"

g 47,0000
3
‘S 45,0000
g
< 43,0000
CJ —
o & 41,0000
S L
£ w 39,0000
£
©
S 37,0000 .
>
3 35,0000
= Al (0%) A2 (2%) A3 (3,5%) A4 (5%)
Teor de FOP
COMPARACAO MULTIPLA DE MEDIAS DE "AB"
Fixando em A1(0%) e variando B
Sx = 0,40852546
Ld = 1,22557637
B1 (fibras ord.) 41,42 B2-B1 2,90 Difer.

B2 (fibras aleat.) 44,32

Comparacao multipla de médias de "AB"
(fixando em Al - 0%)

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00 -
40,00 -
39,00 -
38,00 -
37,00 -
36,00 -

Modulo de elasticidade dinamico
E (GPa)

B1 (fibras ord.) B2 (fibras aleat.)
Disposicdo das fibras
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Bl (fibras ord.) 38,52
B2 (fibras aleat.) 39,75

Fixando em A2(2%) e variando B

Sx = 0,40852546
Ld = 1,22557637
B2-B1 1,23 Igual

Comparacao multipla de médias de "AB"
(fixando em A2 - 2%)

46,00
45,00

44,00
43,00

42,00
41,00

40,00
39,00

Maédulo de elasticidade dindmico
E (GPa)

38,00 -
37,00 -
36,00 -

B1 (fibras ord.) B2 (fibras aleat.)

Disposigdo das fibras

Fixando em A3(3,5%) e variando B

Sx = 0,40852546
Ld = 1,22557637
B1 (fibras ord.) 38,66 B2-B1 1,21 Igual

B2 (fibras aleat.) 39,87
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Comparacao multipla de médias de "AB"

(fixando em A3 - 3,5%)

46,00

45,00

44,00

43,00

42,00

41,00

40,00

39,00
38,00 -
37,00 -
36,00 -

Modulo de elasticidade dinamico
E (GPa)

B1 (fibras ord.) B2 (fibras aleat.)
Disposigdo das fibras

Fixando em A4(5%) e variando B

Sx = 0,40852546
Ld = 1,22557637

B1 (fibras ord.) 38,84 B2-B1 -2,03 Difer.
B2 (fibras aleat.) 36,82

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00

Modulo de elasticidade dinamico
E (GPa)

Comparagao multipla de médias de "AB"
(fixando em A4 - 5%)

B1 (fibras ord.) B2 (fibras aleat.)
Disposi¢ao das fibras
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