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Avaliacao do efeito da incorporacao de fibra
de carbono na resisténcia a compressao de
argamassas

RESUMO

A utilizacdo de fibras naturais ou sintéticas tem ao longo dos anos ganhado espaco na
producdo de argamassas, na composicdao do concreto ou sendo incorporado como reforco
em estruturas de concreto armado. Este trabalho apresenta o efeito da incorporacdo de
fibras de carbono na resisténcia a compressdo das argamassas, para posterior estudo em
concretos. Foi utilizado um agregado miudo classificado com granulometria média, fibras
de carbono comerciais com comprimento de 2 cm e cimento Portland CPV ARI. O agregado
miudo e as argamassas foram obtidos e caracterizadas de acordo com as normas ABNT-
NBR. Nas argamassas foram realizadas substituicdes de 0; 0, 1; 2 e 3% p/p de fibra de
carbono em relagdo a massa total de agregado miudo. Os resultados obtidos mostram que
a incorporagao de 1% de fibra de carbono proporciona um aumento de 26% na resisténcia
a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa; Fibra de Carbono; Compdsitos.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas observa-se um crescente nimero de trabalhos na drea
de argamassa devido sua grande importancia na construcdo civil. Dentre os
diversos tipos de argamassa uma das mais estudadas é a argamassa de
revestimento de parede, que tem por objetivo revestir a estruturas de alvenaria
(KURGER, BREUS, KONOFAL, 2011; CAMPELLO, 2013; DIAS, JOSE, 2012; LADEIRA et
al., 2011; LIMA et al., 2009; OLIVEIRA, LEANDRO, PEREIRA, 2012; SANTOS, LIRA,
RIBEIRO, 2012). Uma estrutura de alvenaria revestida é composta por trés etapas:
chapisco, emboco e reboco (KURGER, BREUS, KONOFAL, 2011; SANTOS, AMARAL,
SOMMERFELD, 2014).

Estudos recentes mostram que a adicdo de fibras em argamassas de emboco
é uma forma eficiente na reducdo da fragilidade por ruptura dessas argamassas.
Entretanto a eficdcia sé é atingida quando existir sinergia entre as propriedades da
argamassa e das fibras, desta forma havera uma boa absorc¢do de energia durante
a solicitacdo mecanica (CAMPELLO, 2013; GAMA, BITTENCOURT, 2017,
GAMELEIRA, HORIZONTE, 2010; GOMES et al., 2009;). Os parametros a serem
considerados para que uma fibra possa ser utilizada como reforco sdo segundo
Peruzzi (2002): razdo de aspecto, densidade linear, comprimento critico e o
madulo de elasticidade. Razao de aspecto pode ser compreendido como a relacao
entre o comprimento e o diametro da fibra. Este parametro é de extrema
importancia uma vez que ele esta relacionado com a ductilidade. Entretanto deve
se levar em consideracdo que o aumento no comprimento da fibra pode levar a
perdas na trabalhabilidade da argamassa (PERUZZI, 2002), para melhorar a
trabalhabilidade pode-se utilizar aditivos plastificantes ou superplastificantes de
modo a compensar a perda de trabalhabilidade. Densidade Linear: este parametro
pode ser descrito em termos de massa por unidade de comprimento. Cabe aqui
ressaltar os diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas em argamassas; fibras
naturais (sisal, etc.) ou sintéticas (fibras de vidro, fibras de carbono, etc.) onde para
cada tipo de material haverd uma densidade linear diferente (PERUZZI, 2002).
Comprimento critico: este parametro relaciona o comprimento minimo para que
a tensdo resistida pela fibra seja no minimo igual a sua resisténcia mecanica. Esse
comprimento apresenta influéncia direta na trabalhabilidade da argamassa, e tem
influéncia direta no comportamento a fratura. Comprimentos inferiores ao
comprimento critico, a ruptura sera pelo mecanismo de arrancamento das fibras;
para comprimentos superiores haverd a ruptura da fibra antes que seu
arrancamento ocorra da matriz de argamassa (PERUZZI, 2002). Mddulo de
Elasticidade: este parametro esta relacionado com a composicdo quimica do
material formador da fibra. Fibras poliméricas (fibra de PP) apresenta um baixo
modulo de elasticidade (de 6 a 8 kKN/mm?) e alta capacidade de deformacdo sob
tensdo, desta forma ird gerar compdsitos com pequenos incrementos de
resisténcia, mas com boa tenacidade e resisténcia ao impacto (PERUZZI, 2002).

Para que haja uma boa interacdo entre a matriz e a fibra é necessario conhecer
alguns parametros como: condicdo da matriz; composicdo da matriz; geometria da
fibra; tipo de fibra; caracteristicas da superficie da fibra; rigidez da fibra em
comparacdo a da matriz, orientacdo das fibras; quantidade de fibras adicionadas;
velocidade de carregamento e durabilidade das fibras quando inseridas na matriz
de argamassa. Em compdsitos onde ha boa interacdo entre fibra e a matriz
(argamassa) durante a solicitagdo mecanica, o mecanismo de transferéncia de
tensdes eldsticas da matriz para as fibras ocorre por cisalhamento. O mecanismo
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de cisalhamento na interface matriz-fibra distribui as tensGes na interface fibra-
matriz desde que apresentem mddulos de elasticidade diferentes, contudo a
deformacédo sera a mesma para os dois componentes (PERUZZI, 2002 ; CAMPELLO,
2013).

Aincorporagao de fibras na argamassa apresenta como vantagens: o aumento
na resisténcia mecanica do compdsito e um aumento da resisténcia a fissuracao
(associado ao fendmeno de fissuras por grampeamento). As fissuras podem
ocorrer antes da solicitacdo mecanica, uma vez que nas matrizes de argamassa ha
a presenca de microdefeitos como vazios e pequenas fissuras. Durante a
solicitacdo mecanica ha coalescéncias dessas microfissuras até se encontrar com
uma macrofissura externa. Com a adicdo das fibras na matriz de argamassa, as
fibras atuam como obstdculo para o fendmeno de coalescéncia das microfissuras
(PERUZZI, 2002). Cabe ressaltar que a introducdo de qualquer tipo de fibra ird
afetar de forma negativa a trabalhabilidade tanto da argamassa quanto de
concretos, onde esse efeito é maior quanto maior for a adicdo volumétrica de fibra.
Logo a perda de trabalhabilidade devera ser contornada seja pelo aumento da
relacdo agua cimento (gera perda de resisténcia mecanica) seja pela utilizacdo de
aditivos plastificantes e superplastificantes. Este trabalho visa avaliar a influéncia
da adicdo de fibras de carbono em argamassas de emboco.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios realizados seguiram os requisitos exigidos pelas Normas Brasileiras
Regulamentadoras: NBR 7215 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2019)
(Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressdo); NBR 5738
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015) (Moldagem e cura de corpos-de-
prova cilindricos ou prismaticos de concreto); NBR 5739 (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, 2018) (Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos); da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a verificagdo dos
resultados foram feitos em conformidade com a disponibilidade dos materiais
necessarios. Normas para utilizagdo em concreto foram utilizados uma vez que se
trata de estudo preliminar para posterior aplicacdo na obten¢do de concretos
refor¢ados.

MATERIAIS

A preparagdo dos corpos-de-prova de argamassa, seguiram as especificagdes
da NBR 7215:2019; utilizou-se os seguintes materiais: fibra de carbono como
aditivo, nas proporc¢oes de 1%, 2% e 3% p/p (peso/peso em relagdo ao cimento);
Cimento Portland V ARI — Alta resisténcia Inicial — Marca Caue; areia natural (nas
proporg¢des recomendas na norma); agua; misturador mecanico; e balanca com
resolucdo de 0,1 g. A Fibra de carbono utilizada neste trabalho foi fornecida por
Taxiglass denomidada carbontape 32-U-050, contudo poucos dados de
propriedades sdo fornecidos pelo fabricante. As fibras foram cortadas tesoura com
tamanho 1 cm, sendo separadas de forma manual para posterior incorporacdo. A
figura 1 apresenta a fibra de carbono como recebido.
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Figura 1 - Fibra de carbono

Fonte: Autor (2019).

METODOS

Os testes foram realizados seguindo as atribuicbes e especificidades da
normatizagdo. A preparacao da argamassa foi realizada em conformidade com a
NBR 7215:2019 e a NBR 5738:2015. Utilizando em ambos o Cimento Portland CPV
ARl (Alta Resisténcia Inicial) e a adicdo de fibra nas propor¢des citadas
anteriormente. Para a argamassa, os moldes que contiveram os corpos-de-prova
foram conservados em atmosfera Umida para cura inicial; em seguida os corpos-
de-prova foram desmoldados e submetidos a cura em 4gua saturada de cal até a
data de ruptura. Posteriormente, realizou-se os ensaios de compressdo no 32, 7% e
149 dia respectivamente, seguindo as atribuicdes da NBR 5739:2018.

Os corpos de prova foram moldados em moldes cilindricos de 5x10 cm. Apds
a moldagem, as amostras foram colocadas em um recipiente com uma fina lamina
d’agua para cura inicial de 24 horas. Apds esse periodo os CPs foram retirados dos
moldes e imersos em agua saturada de cal até a data do ensaio de compressao. As
etapas desenvolvidas basearam-se no Método de Ensaio NBR-7215. Trancorridos
os periodos de cura de 3, 7 e 14 dias foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo uni axial utilizando a prensa manual, para cada condicdo foram
preparados cinco corpos de prova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva caracterista do ensaio granulométrico do agregado miudo estd
apresentada na figura 2. Através desse ensaio e tendo como referéncia a norma
ABNT NBR 7211, obtiveram-se os valores de 2,08 para o mddulo de finura,
classificando assim a areia como fina e a Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC)
de 2,36 mm.
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Figura 2 - Ensaios de Granulometria para o agregado miudo
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Fonte: Autor (2019).

A figura 3 apresenta corpos de prova contendo 1% de fibra de carbono, onde
€ possivel observar que o processo de mistura ndo foi muito eficaz na da
distribuicdo homogénea da fibra, onde na figura a direta pode-se observar a
presenca de aglomedados. Para todas as composicdes foram observados
aglomerados sendo em maior quantidade para fragcGes maiores e fibra.

Figura 3 - Corpos de prova de resisténcia a compressao uniaxial

Fonte: Autor (2019).

A figura 4 apresenta os resultados de compressao axial dos corpos de prova

sem (CP) e com adigdo de 1% (CP1), 2% (CP2) e 3% (CP3) de fibra de carbono, onde

é possivel observar que o maior aumento na resisténcia, cerca de 24% de

incremento, ocorreu para o CP1, para o CP2 houve também aumento da

resisténcia porem abaixo do CP1 e para CP3 praticamente ndao houve incremento

na resisténcia a compressao. Ensaios de resisténcia a formacdo de trincas ndo

Pagina | 5 foram realizadas, no entanto a literatura (PERUZZI, 2002 ; CAMPELLO, 2013) indica
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que as adi¢des de fibras de carbono na matriz aumentam a resisténcia a formacao
de trinca devido ao fenbmeno de grampeamento das trincas.

Figura 4 - Resuldados do ensaio de compressao
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Fonte: Autor (2019).

CONCLUSAO

Foi verificado aumento na resisténcia a compressdao em relacdo a argamassa
natural até o limite de 2% de adicdo como o aumento maximo ocorrendo para
adi¢Oes de 1% de fibra de carbono, demonstrando que o aumento na concentragao
de fibra ndo gerou proporcionalmente aumento na resisténcia a compressao das
argamassas. Os resultados mostraram ainda que com o aumento na quantidade de
fibra leva a uma perda de trabalhabilidade da argamassa, fato esse que pode ter
influenciado nos resultados dos CP2 e CP3 e pode ser a explicagdo para os
melhores resultados do CP1 ja que pode ter havido uma melhor dispersdao das
fibras devido a melhor trabalhabilidade e ao fendmeno de grampeamento das
trincas.
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Evaluation of the Effect of Carbon Fiber
Incorporation on Resistance Compression to
Mortar

ABSTRACT

The use of natural or synthetic fibers has gained space over the years in the production of
mortars, in the composition of concrete or being incorporated as reinforcement in
reinforced concrete structures. This work presents the effect of the incorporation of carbon
fibers on the compressive strength in the production of mortars. In the production of
mortars, a fine aggregate classified with medium granulometry, commercial carbon fibers
with a length of 2 cm and Portland cement CPII ARl was used. The fine aggregate and mortar
were obtained and characterized according to ABNT-NBR standards. Mortars were replaced
with 0; 0.5; 1; 1.5 and 2% carbon fiber in relation to the total mass of fine aggregate. The
results obtained show that the incorporation of 1% carbon fiber provides a 26% increase in
compressive strength.

KEYWORDS: Mortar; Carbono fiber; Composite material.
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Evaluacion del efecto de la incorporacion de
fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion de mortero

RESUMEN

El uso de fibras naturales o sintéticas ha ganado a lo largo de los afios una gran cobertura
dentro de la ingenieria civil, ya sea en la produccidn de mortero, hormigén o como refuerzo
de estructuras de concreto armado. Este trabajo presenta el efecto de la incorporacion de
fibras de carbono sobre la resistencia a la compresion en la produccién de morteros. Para
la fabricacion del mortero, se utilizé agregado fino con tamafio de particula medio, fibras
de carbono comerciales con longitud de 2 cm y cemento Portland CPII ARI. El agregado fino
y los morteros fueron obtenidos y caracterizados siguiendo la norma ABNT-NBR. Se
realizaron 5 sustituciones de 0, 0.5, 1, 1.5 y 2% de fibra de carbono en relacién con la masa
total de agregado fino. Los resultados mostraron que la incorporacion del 1% de fibra de
carbono proporciona un aumento del 26% en la resistencia a la compresion.

PALABRAS CLAVE: Mortero; Fibra de carbono; Compuestos.
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