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Resumo: Atualmente o uso de fibras metalicas em matrizes cimenticias de alto desempenho vem sendo
objetivo de diversas pesquisas. A sua utilizacdo em um concreto auto adensavel possibilita o alinhamento das
fibras por meio de agentes externos quando ainda na fase fluida, o que pode trazer melhorias significativas
no comportamento mecéanico do compdésito endurecido. Este trabalho buscou alinhar fibras curtas de ago por
meio de um campo magnético externo e avaliar sua influéncia sobre as propriedades mecénicas de um
composito cimenticio reforcado com fibras. Inicialmente foi desenvolvido um aparato experimental para o
alinhamento magnético das fibras, baseado em um circuito magnético. Corpos de prova prismaticos foram
utilizados no alinhador e posteriormente submetidos a ensaios mecéanicos. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo mostram um aumento significativo, quando as fibras séo
orientadas ao longo do campo magnético externo.
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1 INTRODUCAO

O concreto de alto desempenho reforcados com fibras € um compdsito que pode ser tratado como uma
extensdo dos concretos convencionais reforcado com fibra e dos concretos de elevado desempenho, podendo
também oferecer a vantagem de pertencer a familia dos concretos auto adensaveis (AFROUGHSABET;
BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2016).

Em razéo da sua elevada fluidez, tanto o concreto de alto desempenho reforgcado com fibra quanto os
concretos auto adensaveis, possibilitam que a orientacéo das fibras ocorra durante a fase fluida, podendo ser
feita no processo de langamento do material (ABUKHASHABA; MOSTAFA; ADAM, 2014). O controle da
reologia assume um papel ainda mais importante, uma vez que a posicdo do elemento de reforco € definida
durante o processo de lancamento, podendo assim afetar o desempenho mecénico do compdsito (DI
PRISCO; PLIZZARI; VANDERWALLE, 2009).

Porém, é importante destacar que a distribuicédo e a orientacdo das fibras podem ser afetadas por sua
dosagem e dimensdes, bem como pela trabalhabilidade da mistura fresca, e pelo método de lancamento. A
orientacdo das fibras, no concreto de alto desempenho reforcados com fibras, é um fator muito importante no
comportamento mecanico. Quando orientadas na direcéo do esforgo principal, podem ser responsaveis pela
otimizagdo do desempenho mecanico e da tenacidade (ABRISHAMBAF; PIMENTEL; NUNES, 2017).

O presente trabalho explora a orientacao de fibras de aco, em compositos cimenticios, através da
aplicacdo de um campo magnético externo. O alinhador magnético construido para este trabalho foi baseado
no conceito de circuito magnético. O efeito potencial do alinhamento magnético em um concreto de alto
desempenho reforcado com fibra foi demonstrado a partir dos resultados dos ensaios mecanicos, com
destaque ao ganho de tenacidade devido ao alinhamento das fibras.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: cimento CPV-ARI, com massa
especifica 3,10 g/cm?®, microsilica, metacaulim e quartzos de 4 granulometrias diferentes (1,2 mm; 0,6 mm;
0,3 mm; 0,15 mm), aditivo superplastificante (policarboxilato), agua e fibras de aco com comprimento de 12,5
mm e didmetro de 0,05 mm. Os tracos desenvolvidos estdo apresentados no Quadro 1. A relacdo
agua/cimento foi de 0,3.

Quadro 1 - Tracos desenvolvidos.

Tracos
Massa
Materiais es(Eg;:r:;;:a Traco | Padrédo f‘g& f‘g;} ;gg/)o éa‘g;) SASS/)O
Cimento 3100 1 599,25 | 593,25 | 590,26 | 587,26 | 581,27 569,28
Metacaulim 2560 0,43 257,68 255,1 | 253,81 | 252,52 249,95 244,79
Silica Ativa 2200 0,11 65,92 65,26 64,93 64,6 63,94 62,62
Areia #100 2640 0,73 | 437,45 | 433,07 | 430,89 | 428,7 424,32 415,57
Areia #50 2640 0,69 | 413,48 | 409,34 | 407,28 | 405,21 | 401,07 392,8
Areia #30 2640 0,45 269,65 | 266,95 | 265,61 | 264,26 261,56 256,17
Areia #16 2640 0,33 194,76 | 192,81 | 191,84 | 190,86 188,92 185,02
Agua 1000 0,3 179,77 | 177,97 | 177,07 | 176,18 | 174,38 170,78
Fibra de ago 7850 0,15 0 78,5 | 117,75 157 235,5 3925
Aditivo 1205 0,043 25,77 25,51 25,38 25,25 24,99 24,48
Espalhamento L L 390 340 352 321 365 385
(mm)

Fonte: Autores.

A mistura dos constituintes do compdsito obedeceu a seguinte ordem: (1) mistura de todos os ligantes
anidros por 1 minuto em velocidade lenta; (2) adicdo de 2/3 da agua e 2/3 do aditivo superplastificante, e
mistura em velocidade rapida por 2 minutos e 30 segundos; (3) adicdo dos agregados (areias) durante 1
minuto em velocidade lenta e apds mistura por 30 segundos em velocidade rapida; (4) as fibras metdlicas,
quando utilizadas, foram adicionadas durante 1 minuto com o equipamento em velocidade lenta, e
adicionados o restante da agua e aditivo superplastificante e (5) mistura final por 1 minuto em velocidade lenta
e descanso por 1 minuto dentro da cuba.

Para o alinhamento magnético das fibras, foi construido o aparato experimental apresentado na Figura 1.
O alinhador magnético é constituido de um nucleo ferromagnético e duas bobinas condutoras. O campo
magnético é produzido pela corrente elétrica que circula pelas bobinas. Apés a construcao do alinhador foi
realizada uma mistura de silicone com fibras, com o objetivo de observar a orientacéo pretendida das fibras
no interior da matriz. Para isso utilizou-se um molde de acrilico transparente para que seja possivel observar
o efeito do campo magnético nas fibras. A Figura 2 mostra a condi¢do de nao alinhamento (0 A) e alinhamento
(12 A).
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Figura 1 — Alinhador magnético.
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Fonte: Autores.

Figura 2 — Fibras (a) desalinhadas (0 A) e (b) alinhadas (12 A) devido ao campo magnético.
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Fonte: Autores.

Uma vez executada a fase de mistura e teste no alinhador magnético, foram moldados 3 corpos de prova
prismaticos, com dimens@es de 160 x 40 x 40 mm, para cada um dos tragos no Quadro 1. Em seguida, cada
corpo de prova foi levado ao alinhador magnético. Os corpos de prova foram colocados sobre uma mesa
vibratéria e posicionados entre o entreferro da bobina. Seguiu-se a aplicacdo do campo magnético,
simultaneamente com uma vibragédo por 40 segundos. ApOs esse periodo, interrompeu-se a vibracdo e a
corrente elétrica. Em seguida as amostras foram colocadas em cura térmica durante sete dias, submersa com
agua saturada de cal, a temperatura de (53.0 £ 0.5°) °C. ApGs esse periodo foram realizados ensaios de
resisténcias a compresséo e a tracéo na flexdo, segundo a norma NBR 13279 (2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséao e a tracao na flexao, para
diferentes volumes de fibras utilizados e diferentes condi¢cdes de alinhamento. Em ambos 0s ensaios se
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observa um aumento das resisténcias para as amostras que foram alinhadas magneticamente. Para o ensaio
de compressédo, com excec¢do da amostra contendo 1,5 % de fibras, os valores das resisténcias crescem de
forma linear a medida que a quantidade de fibras aumenta na matriz. Essa relagdo de linearidade é mantida
para a amostra sujeita ao alinhamento magnético.

Figura 3 — Resisténcias a (a) compressao e (b) a tracéo por flexdo.
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Fonte: Autores.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, observa-se que para as amostras sem alinhamento
magnético, os valores de resisténcia (MOR) apresentam pouca variagado no intervalo entre 1% e 3% de
volumes de fibras, sendo o ganho maior para o volume com 5%. As amostras submetidas ao alinhamento
magnético apresentam uma taxa de variagao de 1,25 MPa por volume de fibra, entre o intervalo de 1% e 3%.
Contudo, essa taxa tem um aumento acentuado de 7,5 MPa por volume de fibra no intervalo de 3% e 5%.

Entretanto, o desempenho das fibras em um compésito pode ser avaliado por meio de sua tenacidade,
pois a maior parte da energia até a ruptura provem da aderéncia entre a fibra e a matriz. Um dos principais
motivos para incorporacao das fibras no concreto € o acréscimo, na capacidade de absorcdo, de energia da
matriz. A tenacidade é a capacidade de um material absorver energia e plasticamente deformar antes de
fraturar. A Figura 4 mostra a tenacidade a flexdo, determinada até 4 mm de deflexdo, para as amostras néo
alinhadas e alinhadas. Nota-se, claramente, um ganho de tenaciade para as amostras, cujas as fibras foram
alinhadas magenticamente.
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Figura 4 — Tenacidade obtida paras amostras.
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Fonte: Autores.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigados a influéncia do alinhamento magnético sobre as propriedades
mecénicas de um concreto de alto desempenho reforgado com fibras. Foi construido um aparato experimental
para a geracdo de um campo magnético, capaz de orientar as fibras em um compésito cimenticio. Os
resultados dos ensaios de resisténcia & compressao e a tragdo na flexdo mostraram um ganho significativo
nos valores das resisténcias devido ao alinhamento magnético. Além destes resultados, o concreto produzido
com fibras alinhadas apresentou um ganho de tenacidade mais elevado em comparagdo ao concreto com
fibras ndo alinhadas.
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