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Resumo:

Materiais de base cimenticia apresentam comportamento quase-fragil, baixa
resisténcia a tracdo e reduzida capacidade de deformacg&o. A incorporacao
de fibras curtas distribuidas aleatoriamente na matriz cimenticia é o recurso
usado para melhorar o comportamento de tais materiais. Pesquisas tém
demonstrado que a hibridizacdo de dois ou mais diferentes tipos de fibras
podem resultar em compd@sitos cimenticios com melhor comportamento em
termos de encruamento, resisténcia e capacidade de deformacdo. Assim,
torna-se oportuno a realizagdo de uma revisdo sobre os recentes
desenvolvimentos na area de compaositos cimenticios reforcados com fibras
por meio do processo de hibridizagdo tendo como foco o desempenho dos
compositos em termos de propriedades fisicas e mecanicas. Para tanto, um
processo de selecdo de artigos cientificos sera desenvolvido para identificar
os resultados da utilizacdo hibrida de fibras, de variadas formas e taxas de
combinagdes, de maneira que possa servir de referéncia para novas
investigacoes.

Introducao

Compdsitos cimenticios de alto desempenho (CCAD) sdo materiais
conhecidos por terem propriedades mecanicas superiores ao concreto
convencional e ao concreto contendo fibras. A adicdo de fibras no concreto,
de forma hibrida, melhora as propriedades do material em termos de
tenacidade, ductilidade, capacidade de absor¢céo de energia e durabilidade
tornando-o assim um material de alto desempenho. Ocorre que, nos ultimos
anos, diversos tipos de fibras, contendo variadas formas, tém sido utilizados
em diferentes taxas de combinacdes, obtendo assim um material com
melhores propriedades em relagdo ao concreto comum e também ao
concreto contendo um unico tipo de fibra. Desta maneira, torna-se oportuno,
a realizacdo de uma revisdo bibliografica para agrupar parte das pesquisas
ja realizadas (a partir do ano 2000), tendo como foco a identificacdo do efeito
da hibridizagédo sobre o comportamento das propriedades mecéanicas dos
compositos e o direcionamento para novas estratégias de pesquisas.
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Materiais e métodos

Para auxiliar no desenvolvimento de uma revisdo bibliografica para
identificar artigos de pesquisa relacionadas ao tema “Compdsitos cimenticios
reforcados com fibras hibridas”, foram utilizados alguns conceitos da
metodologia ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist).
Os conceitos aplicados foram: Sele¢do do portfolio bibliografico; Analise
bibliométrica do portfolio.

Para a busca e selecdo de artigos publicados a partir do ano 2000, utilizou-
se o Portal de Periodico CAPES/MEC para a definicdo das bases de dados.
Procedeu-se entdo com uma busca inicial de artigos em cada uma das
bases definidas, com o auxilio da combinacdo de trés palavras-chave:
Compodsitos cimenticios; fibra(s); hibrido. Seguindo as etapas da referida
metodologia, obteve-se um portfdlio bibliografico composto por 47 artigos.
Neste trabalho, a analise Bibliométrica do Portfélio conduziu-se através de
duas etapas: Identificacdo do nivel de relevancia dos Periodicos e
reconhecimento cientifico dos artigos. A primeira foi realizada com base na
classificacdo Qualis Periodicos da CAPES. Os 47 artigos foram publicados
em 19 distintos Periddicos, sendo que 32 constam em periédicos com nota
maxima (Al) no Qualis Peridodicos da CAPES. A determinacdo do
reconhecimento cientifico dos artigos, procedeu-se através de um
levantamento do numero de citagdes dos mesmos pelo Portal do Google
Académico.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas propriedades fisicas e mecanicas
dos diversos tipos de fibras aplicadas nas pesquisas do portfolio.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecéanicas das fibras das pesquisas do portfélio

Tipo de Fibra Com(pnr]im)ento D?S/sci:inasgie Res(:atsg)cia I\?gclijuall;)
Alcool p°=i7"_ iﬂ]ico PVA [ 6 _24 1,3 1060 — 1600 | 20 — 66
Aco [13;23] 12 — 200 7,8 500 — 3000 200 — 210
Bagaco [42;46] 16 — 44 1,26 — 1,44 | 197,8 — 600 81
Barship (sintética) [46] 30 0,92 550 8,2
Basalto [28] 12 2,65 2100 100
Carbono [1;35] 0,02—125 | 1,9— 1,95 | 2500 —12000| 200 — 600
Kevlar (sintética) [26] 45 1,45 3220 131
PET [47] 10 1 950 — 1160 11
Poliacrilonitrilo (PAN) [10] 6—24 1,17 685 — 826 2—3
Polietileno (PE) [27;37] 12 — 18 0,91 — 0,97 | 2500 — 2700 75 — 88
Polipropileno (PP) [1;32] 6 — 50 0,9 300 — 900 0,13—5
SMA (Liga de metais) [33] 16 6,45 869 41
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As fibras indicadas foram utilizadas de forma hibrida resultando nas
seguintes combinagBes: aco-aco; acgo-polimero; polimero-polimero;
aco/polimero-natural.

Os artigos que utilizaram em suas pesquisas a combinacgéo hibrida de fibras
aco-aco obtiveram ganhos consideraveis. Fibras de diferentes tamanhos
geraram aumento na resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade,
agiram também como bloqueio na propagacdo de fissuras, elevando o
namero de microfissuras dando mais ductilidade aos compdsitos. A
trabalhabilidade da matriz de concreto foi melhorada com o aumento
percentual de fibras curtas na matriz hibrida. Outra forma de hibridizacao se
deu com fibras de diferentes diametros, o que levou a um incremento na
tenacidade a flexdo dos compdsitos. Foi possivel observar também, que ha
um volume maximo de incorporacdo de microfibras de aco (2,5%), o qual se
ultrapassado gera efeitos negativos nos compagsitos.

A hibridizac&o aco-polimero envolve, em sua grande maioria, a combinacao
de fibras de aco com fibras de poli &lcool vinilico (PVA), polipropileno (PP) e
polietileno (PE). Em ensaios de flexao, ficou demonstrado que a hibridizacéo
com fibras de aco e PVA aumentou a resisténcia Ultima a flexdo e resisténcia
a primeira fissura. A incorporacéao de fibras de PE elevaram a tenacidade de
compdsitos superando assim os CPs com apenas fibras de aco. E notavel o
efeito sinérgico entre as fibras de aco e PP, onde esta devido a natureza
hidrofébica gera pontos de maiores resisténcia na matriz e a fibra de ago por
possuir uma maior rigidez interliga esses pontos resultando em um
desempenho mecanico superior dos compdésitos. Foi demonstrado que as
fibras poliméricas por seu baixo moédulo de Elasticidade, comparado ao do
aco, agem como pontes de tensbes entre as microfissuras retardando o
crescimento destas fazendo com que surgem novas microfissuras
aprimorando assim a capacidade de deformacéo.

Nos experimentos com o uso hibrido de fibras poliméricas pode se observar
os efeitos gerados pelo comprimento, diametro, secao transversal e
rugosidade. O uso de micro e macrofibras resultou em um efeito conjunto,
sendo que a primeira atua como ponte de tensédo nas microfissuras elevando
a resisténcia a primeira fissura e a segunda proporcionou um aumento na
resisténcia ultima dos compaositos. Nota-se que em todos 0os compositos a
hibridizacdo melhorou a capacidade de absorver energia porem, a medida
que o volume de fibras poliméricas € elevado o indice de vazios na matriz
aumenta causando reducéo na resisténcia a compressao dos CPs.

A adicao de fibras naturais em compadsitos reforcados com fibras de aco e
fibras poliméricas ndo obteve grandes resultados. Incorporadas a matriz
cimenticia, as fibras naturais elevaram o numero de vazios e afetaram a
absorcado de agua, gerando um efeito negativo no travamento/ligagédo entre a
matriz e as fibras fazendo com que houvesse um decréscimo no
comportamento mecanico. Todavia, as fibras de bagaco atrasaram a
ocorréncia de fissuras nos compositos melhorando a distribuicdo de fissuras
pelo CP de maneira uniforme.
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Conclusbes

A respeito dos resultados obtidos pelos artigos presentes no portfélio, pode-
se concluir que:

A eficiéncia da hibridizacdo através das fibras metéalicas + metalicas, devido
a alta resisténcia e rigidez, mostrou ser mais significativa do que outros tipos
de hibridizacéo. A utilizacdo de fibras de ago com fibras de baixo modulo
mostra-se bastante eficiente, onde que as primeiras atuam na elevacao das
resisténcias mecanicas dos compdsitos e as segundas melhoram a
capacidade de deformacéao e ductilidade. A geometria da fibra (comprimento,
diametro e forma) afeta diretamente as propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido. O volume de fibras hibridas € um fator importante e
pode influenciar nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto. Foi
observado que ha um certo volume maximo de fibras (geralmente < 2,5%)
incorporados a matriz para que nao haja grande efeitos negativos.

Na etapa de Analise Bibliométrica do Portfolio foi observada que a maioria

dos artigos, em numero de 24, foram publicados nos anos de 2016 a 2018,

0 que demonstra a importancia do tema de hibridizacdo nos estudos e

pesquisas atuais;
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