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RESUMEN

El creciente empleo de compuestos fibrosos por la industria de la construccién civil en
los dltimos afios comprueba la eficacia de la adopcién de fibras como refuerzo de matrices
fragiles, como por ejemplo las masas, argamasas y concretos de cemento Portland. Ya en la
mitad del siglo pasado se estimaba el empleo de un millon de toneladas por afio de fibras de
acero y sintéticas en todo el mundo en la construccion civil.

Con el desarrollo de nuevas fibras sintéticas en sus propiedades, con costo similar al
de las fibras comunes, se supone que los productos reforzados por estas fibras tendran un gran
avance en los proximos afios. Especificamente, en relacion a las fibras poliamida 6.6, se
comprueba que las mismas poseen un modulo de elasticidad menor que el de las matrices de
cemento Portland convencionales, caracteristica esta que restringe su aplicacion en
compuestos de fibrocemento. El incremento del modulo de elasticidad de estas fibras
constituye un gran desafio para la industria textil debido a las caracteristicas de su proceso de
fabricacion, especificamente en lo que se refiere a la hilanderia.

De esta forma, el presente estudio buscé en cambio incrementar el modulo de
elasticidad de las fibras poliamida, disminuir el médulo de elasticidad de la matriz de cemento
Portland a través de la adicion de un polimero redispersable en agua (Va/VeoVa),
compatibilizando de esta forma el valor del modulo de elasticidad de la matriz al de las fibras
poliamida 6.6, viabilizando la produccién de un compuesto (CRP: Cemento Reforzado con
Poliamida) de mayor capacidad de absorcién de energia y deformacion, capaz de contribuir a
la industria de la construccion civil, principalmente en lo que se refiere a los procesos de
tratamiento de juntas de dilatacion, impermeabilizaciones y confecciones de placas

cementicias.
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La caracterizacion del compuesto CRP, fue realizada por ensayos mecanicos y
microscopicos con el objeto de analizar importantes propiedades tales como la adherencia

fibra-matriz, investigada a través de Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

Palabras claves: Cemento Reforzado con Poliamida, ensayos mecénicos, Microscopia
Electronica de Barrido.

RESUMO

O crescente emprego de compdsitos fibrosos pela industria da construcdo civil nos
ultimos anos, comprova a eficiéncia da adocao de fibras como refor¢o de matrizes frageis, a
exemplo das pastas, argamassas e concreto de cimento Portland. J& na metade do século
passado estimava-se 0 emprego de um milhdo de toneladas por ano de fibras de aco e
sintéticas em todo 0 mundo na construcao civil.

Com o desenvolvimento de novas fibras sintéticas em suas propriedades, com custo
similar ao das fibras comuns, faz-se supor que os produtos refor¢ados por estas fibras tenham
grande avanco nos proximos anos. Especificamente em relagdo a fibra poliamida 6.6,
constata-se que as mesmas possuem modulo de elasticidade menor em relacdo as matrizes de
cimento Portland convencionais, caracteristica esta que restringe sua aplicagdo em compostos
de fibrocimento. O incremento do mddulo de elasticidade destas fibras constitui um grande
desafio a industria téxtil devido as caracteristicas de seu processo de fabricacgéo,
especificamente no que se refere a fiagéo.

Desta forma, a presente pesquisa buscou ao invés de incrementar o moddulo de
elasticidade das fibras poliamida, diminuir o médulo de elasticidade da matriz de cimento
Portland através da adicdo de um polimero redispersdvel em éagua (Va/VeoVa),
compatibilizando desta maneira o valor do médulo de elasticidade da matriz ao das fibras
poliamida 6.6, viabilizando a producdo de um composto (CRP — Cimento Refor¢cado com
Poliamida) de maior capacidade de absor¢do de energia e deformacdo, capaz de contribuir a
industria da construcdo civil, principalmente no que se refere ao processos de tratamento de
juntas de dilatacdo, impermeabilizacGes e confec¢des de placas cimenticias.

A caracterizagdo do composto CRP, foi realizada por ensaios mecénicos e
microscopicos que visaram analisar importantes propriedades como a aderéncia fibra-matriz,

investigada atraveés de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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INTRODUCAO

Para melhorar o desempenho das argamassas e concreto de cimento Portland em
diversas propriedades, dentre outras, a resisténcia mecanica, a abrasdo, a retragdo e a
capacidade de absorcdo de energia, € comum a utilizacdo dos polimeros e das fibras.

No que se refere aos materiais, a modificacdo de um concreto (ou argamassa) com
polimero, diverge do concreto de cimento Portland convencional apenas pela adigdo de um
monémero ou polimero, disperso ou ndo em solucdo aquosa, proporcionando uma
polimerizacdo “in situ”. Desta forma, a fase aglomerante é formada por dois tipos de
componentes ativos, o cimento Portland e a dispersao de um mondmero ou polimero em agua.

Os compdsitos de cimento Portland modificados com polimero constituem um produto
da associacdo de um composto inorgénico (cimento) e um composto orgénico (polimero) e
tém uma estrutura definida que consiste no gel do cimento e as microfibras do polimero.
Consequentemente suas propriedades sdo notoriamente incrementadas quando utilizamos

como parametro o concreto convencional.

el e

- .

Figura 1. Fissura em concreto modificado com polimero. FONTE: TEZUKA (1988)!!.

Ja a adicdo de fibras em compositos de cimento Portland, visa melhorar a distribuicao
dos esforcos em todas as dire¢des, modificando assim o comportamento fragil deste tipo de

material e aumentando de maneira significativa a resisténcia a fadiga.
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H& uma grande variedade de fibras para 0 uso em matrizes de cimento, como as fibras
de vidro, de metal, de carbono, de vegetal e de polimero. A escolha de uma delas torna-se
conseqiiéncia das caracteristicas que se deseja do compdsito. As fibras de baixo modulo de
elasticidade e alongamento maior do que o da matriz de cimento, ddo compdsitos com
pequeno aumento de resisténcia, mas capazes de absorver grandes energias e, portanto, grande
resisténcia ao impacto e tenacidade. Ja as fibras de médulo de elasticidade elevado e grande
resisténcia, produzem compdsitos com caracteristicas, principalmente, de elevada resisténcia
a tracdo, rigidez e absorcao de a¢des dinamicas.

De forma simplificada pode-se dizer que, a adi¢do de fibras curtas na matriz de concreto
resulta num compdsito, denominado concreto armado com fibras, de maior resisténcia a
tracdo, resistente ao impacto, resistente a fadiga, tenaz e ductil.

O comportamento de uma matriz de concreto ou argamassa armada com fibras, esta
intimamente ligado & interacédo fibra-matriz, desta forma, o conceito basico do reforgo é o da
transferéncia de tensGes da matriz para a fibras, tanto na fase de pré-fissuracdo, como apés a
ocorréncia da primeira fissura.

A utilizacdo conjunta de polimeros e fibras como neste trabalho, contribui de forma
significativa em muitas propriedades, além da colaboracéo efetiva do polimero nas interfaces

fibra-matriz.
MATERIAIS EMPREGADOS

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados nesta pesquisa:

a) Fibra de Poliamida

Tabela 1. Propriedades da fibra de poliamida.

Fibra de poliamida 3,3 dtex — Rhodia Poliamida Ltda.

Titulo (dtex) 3,7+£0,2
Alongamento (%) 454+ 11,6
Tenacidade (cN/tex) 413+3,2
Forca de ruptura (cN) 151+1.2
Comprimento do corte (mm) 6
Densidade (g/cm®) 1,1465 + 0,0004
Diametro (microns) 20,8+0,3
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b) Copolimero VA/VEOVA (Acetato Versatato).

Tabela 2. Propriedades do polimero.

Propriedades do polimero Va-Veova — Rhodia Brasil Ltda.

Teor de solidos 9+1

Teor de agente anti-blocante 12+2
Densidade (g/cm®) 0,45 40,60
Tamanho médio de particula (um) 80+ 10
Coloide protetor alcool polivinilico

c¢) Hiperplastificante (HP).
Tabela 3. Propriedades do hiperplastificante.

Hiperplastificante Glenium 51 - MBT Ind. Com. Ltda.

Forma Liquido viscoso
Cor Marrom
Massa especifica 1,100 g/cm®
PH 6,6
Viscosidade 128 +£30 cps (20°C)

d) Cimento Portland tipo ARI-PLUS.
Tabela 4. Analise quimica do cimento Portland.

Analises quimicas do CPV ARI PLUS (%) — Ciminas S.A.

SiO; 19,55 19,40 19,47 19,64
AlO3 4,98 5,00 5,04 5,09
Fe,O3 3,08 3,00 3,01 3,00
Cao 64,84 64,68 64,66 64,85
MgO 0,60 0,65 0,59 0,63
SO3 2,86 2,81 2,86 2,88
CO; 2,50 2,50 2,05 1,98
K20 0,70 0,71 0,70 0,69
P.F. 2,93 3,04 2,78 2,68
Residuo 0,31 0,28 0,25 0,23
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COMPOSICOES ANALISADAS

Com intuito de investigar o comportamento da pasta de cimento Portland modificada
com Va/VeoVa e reforcada com fibra de poliamida, foram estabelecidas composicoes
conforme a tabela 05, as quais o teor de polimero, o teor de aditivo hiperplastificante e a
relacdo agua cimento, estdo expressos em adi¢do em rela¢do ao peso de cimento. J& o teor de
fibras refere-se a porcentagem ocupada desta adi¢cdo em relacdo ao volume total.

Tabela 5. Tracos dos Compostos.

traco cimento Va-Veova Volume % aditivo Relacéo

(%) de fibras HP (a/c)
Ref.1 1 10 0% 1% 0,35
Ref.2 1 20 0% 1% 0,35
Ref.3 1 40 0% 1% 0,35
Ref.4 1 10 2,5% 1% 0,35
Ref.5 1 20 2,5% 1% 0,35
Ref.6 1 40 2,5% 1% 0,35
Ref.7 1 10 5,0% 1% 0,35
Ref.8 1 20 5,0% 1% 0,35
Ref.9 1 40 5,0% 1% 0,35

METODOS ADOTADOS

Todas as composi¢des foram analisadas, aos 28 dias de idade, apos serem submetidas ao
seguinte ciclo de cura: 1 dia exposto as condi¢cdes ambientes de laboratério (T ~ 25 °C)
protegidos por filme de PVC, 1 dia em camara imida (T ~ 23°C — 95% de umidade) e 26 dias
novamente exposto as condi¢cdes ambientes de laboratorio (T ~ 25°C). A seguir é apresentado

0 procedimento experimental adotado neste estudo:

a) Resisténcia a Compressdo. Os ensaios foram realizados conforme a norma

brasileira (NBR 5739), em corpos-de-prova cilindricos de didmetro igual a 5 cm e altura
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igual a 10 cm. A velocidade de carregamento adotada foi de 0,05 mm/s e o resultado obtido

pela média aritmética de 04 amostras;

b) Resisténcia a Tragdo na Flexdo. Os ensaios foram realizados conforme a norma
(ASTM C 947-99), em placas de dimensdes iguais a 5 cm x 1,5 cm x 35 cm fletidos a 4

pontos e o resultado obtido pela média aritmética de 04 amostras;
c) Estudo microestrutural. As andlises foram realizadas usando Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) por elétrons secundarios, marca LEO-440, com sistema de

Espectrografia por Dispersdo de Energias (EDS) acoplado.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelos compositos:

a) Resisténcia a compressdo axial (NBR 5739).

Figura 2.
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Resisténcia a Compressédo aos 28 dias.
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b) Resisténcia a tracdo na flexdo (modulo de ruptura - ASTM C 947-99).
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Figura 3. Mddulo de Ruptura (MOR) aos 28 dias.

c) Resisténcia a tragdo na flexdo (Limite de proporcionalidade- ASTM C 947-99).
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Figura 4. Tensédo Limite de Proporcionalidade (LOP) aos 28 dias.
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d) Resiliéncia.
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Figura 5. Resiliéncia aos 28 dias.

e) Tenacidade.
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Figura 6. Tenacidade aos 28 dias (vao livre/150).
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f) Microscopia Eletronica de Varr
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Figura 7. Microscopia eletrénica de varredura na interface fibra-matriz — amostras sem
copolimero.
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Figura 8. Microscopia eletronica de varredura na interface fibra-matriz — amostras com
10% de copolimero.
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Figura 9. Microscopia eletronica de varredura na interface fibra-matriz — amostras com
20% de copolimero.
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Figura 10. Microscopia eletronica de varredura na interface fibra-matriz — amostras
com 40% de copolimero.

DISCUSSOES E CONCLUSAO

A adocdo de altos teores de fibras requerem cuidados especiais de forma a evitar a
ocorréncia de embolamento. O teor de 5% de fibras de poliamida em volume, ndo afeta a
mistura dos materiais, porém, necessita de maior energia.

Foi verificado que a adocdo de altos teores do polimero, reduziu a resisténcia a
compressdo axial do material, mas proporciona grande ductilidade ao composto,
principalmente com a adocao das fibras de poliamida.

No que se refere a tracdo na flexdo, a adogéo de fibras de poliamida aumentou de forma
consideravel os valores do médulo de ruptura das composicdes 3, 6 e 9 (40% de polimero) e
proporcionou grande tenacidade as demais composic¢oes.

A modificacdo da pasta de cimento Portland com o polimero Va/VeoVa, proporcionou
maior ductilidade aos compostos e reduziu significativamente o médulo de elasticidade das
matrizes. Desta maneira, as fibras de poliamida foram utilizadas explorando sua principal
caracteristica, ou seja, elevada tenacidade (grande capacidade de absorcdo de energia).

As analises microestrutrais da pasta de cimento Portland, mostraram que a adogdo do
polimero reduziu a formacao do hidroxido de célcio na matriz de cimento Portland, sendo este
fendmeno atribuido a menor hidratagdo do cimento Portland e possivel interacdo entre os ions

acetato do polimero com os ions célcio da matriz
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A concepcao do composto CRP (cimento refor¢cado com poliamida), permite a utilizagdo
das fibras de poliamida em compostos de fibrocimento, sem a necessidade da realizacdo de
modificagdes fisico-quimicas em suas propriedades. O composto CRP explora desta maneira,
o0 sinergismo das fibras de poliamida e o polimero Va/VeoVa para atender de forma eficiente,
as exigéncias de determinadas areas e aplicagdes da construgdo civil, principalmente no que
diz respeito a execucdo de pavimentos, impermeabilizacGes, juntas de dilatacdo, painéis

sanduiche e outras aplicacdes que necessitam de grande capacidade de absorcao de energia.
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