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RESUMO

Esta pesquisa teve como intuito realizar uma analise sobre os estudos relacionados e
desenvolvidos que abordem o uso de concreto reforgado com fibra (CRF) para o controle da
expansao por ataque de sulfatos. A prioridade foi a avaliacao dos resultados obtidos através
de ensaios em laboratério que demonstrassem a eficacia, ou nao, da incorporagao do uso de
fibras no traco de concreto com o objetivo de conter os efeitos de expansédo e por
consequéncia os de fissuragao. Essas caracteristicas foram verificadas através de ensaios de
maodulo de elasticidade dindmico, resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo. Posto que
a presente pesquisa ndo engloba toda a literatura existente, os artigos estudados permitem
fornecer uma analise consistente do fendmeno em pauta. Os dados levantados mostraram
resultados promissores, demonstrando que para ataques de sulfato de sdédio com
concentragao de ions sulfato de 33,8 g/L o uso de fibras poliméricas € adequado. Sendo
assim, foi possivel concluir que a fissuragao e a expansao ocasionadas pelo agente agressor

foram atenuadas, garantindo uma maior durabilidade a estrutura.
Palavras-chave: Concreto Reforcado com Fibra, Ataque por sulfatos, durabilidade

ABSTRACT

This research aimed to carry out an analysis of related and developed studies that address the
use of fiber reinforced concrete (CRF) for the control of expansion by sulphate attack. The
priority was to evaluate the results obtained through laboratory tests that demonstrated the
effectiveness, or not, of incorporating the use of fibers in the concrete mix in order to contain
the effects of expansion and, consequently, those of cracking. These characteristics were
verified through tests of dynamic modulus of elasticity, compressive strength and tensile
strength. Since the present research does not encompass all the existing literature, the articles
studied allow us to provide a consistent analysis of the phenomenon in question. The data
collected showed promising results, demonstrating that for sodium sulfate attacks with a
sulfate ion concentration of 33.8 g/L, the use of polymeric fibers is adequate. Thus, it was
possible to conclude that the cracking and expansion caused by the aggressor agent were

attenuated, ensuring greater durability to the structure
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1. INTRODUGAO

Desde o inicio da utilizagdo em larga escala das estruturas de concreto, é essencial
que ao longo do tempo elas continuem a exercer as fungdes determinadas em projeto. Para
tal, é levado em consideracdo manter a capacidade de suporte das cargas aplicadas no
elemento estrutural quanto as condi¢cbes de utilizagcdo durante o periodo de vida util
estipulado. Nao obstante, é esperado que o concreto utilizado seja capaz de suportar os
processos de deterioracdo ao qual estara exposto, desta maneira admitindo que este

elemento estrutural seja duravel (NEVILLE, 2016).

A partir do aprofundamento no conceito da durabilidade das estruturas de concreto,
estudos comecaram a ser desenvolvidos abordando os aspectos dos materiais presentes na
estrutura, sejam eles os agregados, cimento ou o ago, além de considerar de forma paralela
a influéncia da metodologia de mistura e dos métodos construtivos empregados. Porém, para
apresentar uma escolha assertiva dos materiais que irdo compor o elemento estrutural, é
necessario compreender o meio em que a estrutura estara inserida, uma vez que através da
agressividade caracterizada pelo ambiente, havera uma redugao significativa na vida util da
estrutura de concreto (BAUER, 2019).

Caso os mecanismos utilizados para fornecer maior durabilidade a estrutura sejam
inadequados, manifestagdes patolégicas surgem devido a agbes internas ou externas ao

concreto, as quais podem ser discriminadas em fisicas ou quimicas (NEVILLE, 2016).

Ao abordar de maneira mais detalhada as manifestagbes patoldgicas ocasionadas por
acdes quimicas externas, pode-se mencionar o ataque dos ions sulfato a matriz cimenticia.
Segundo Souza (2006), além da agua do mar, os sulfatos também estao presentes em aguas
de rios, lencgéis freaticos, decomposicdo de matéria organica e pantanos além de ambientes

poluidos por esgotos e industrias.

De maneira generalizada, é possivel encontrar na natureza em maior quantidade os
sais Na SO (sulfato de sodio) e MgSO, (sulfato de magnésio), principalmente quando €&
abordado a caracterizagdo de solos compostos por gipso e que ao sofrer uma agéo associada
a agua da chuva e de lengois freaticos, gera-se uma grande fonte de ions sulfatos que irdo

degradar as estruturas de concreto submetidas a este meio (SOUZA, 2006).

Assim, a forma mais habitual deste tipo de degeneragdo é quando ha um gradiente
dos ions de sulfato provenientes do meio externo para o interno da matriz cimenticia,
ocasionando expansoées e fissuragdes, oriundas da cristalizagcdo de sais como o sulfato de
sodio, sulfato de magnésio e carbonato de calcio. Esse evento € denominado ataque por agao
fisica (SOUZA, 2006).
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Para resistir a varias situagbes em que o concreto pode ser exposto e os diferentes
tipos de esforcos em que as pegas sao submetidas, com o passar do tempo e o avango da
tecnologia, foram desenvolvidos os concretos especiais como maneiras alternativas. Dentre
estas, o concreto reforgado com fibra (CRF) é definido segundo Figueiredo (2011) como um
material composto por uma matriz fragil e um elemento responsavel por fornecer um reforgo,
uma vez que ao adicionar as fibras com resisténcia, modulo de elasticidade e dosagem
adequada para cada situacado € possivel amenizar o carater fragil do concreto, ja que as
tensdes serao distribuidas de forma homogénea ao longo da pega, contribuindo para atenuar
os efeitos da pos-fissuragdo e por fim retardar a entrada de outros agentes agressivos,

favorecendo com que a estrutura possua uma maior durabilidade.

N&o obstante, a utilizagdo de concretos reforgados com fibra (CRF) acarreta segundo
Figueiredo (2011) em outros beneficios, como por exemplo a eliminagao das atividades que
sdo relacionadas a montagem e instalagdo dos componentes para concretagem da estrutura,

proporcionando uma maior facilidade e agilidade executiva.

Desta forma, considerando que a expansao por ataque de sulfatos € um problema
recorrente no cotidiano das estruturas de concreto e que segundo Milititsky (2005) este é o
agente patogénico externo com maior potencial agressivo ocasionando tensdes com
capacidade de fissuracdo, o presente estudo bibliografico visando os beneficios do CRF,
norteia-se a seguinte questao: As expansoes originadas por ataque de sulfatos em estruturas

de concreto podem ser reduzidas com o uso de concreto reforgcado com fibras?

Portanto, a partir do questionamento apresentado anteriormente, este trabalho
apresenta como objetivo analisar através da revisao da literatura, a influéncia do uso de fibras

no concreto para o controle da expansao e da fissuragdo causada pela reagdo com sulfatos.
2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Consultou-se para o embasamento desta pesquisa artigos cientificos, teses de
doutorado, dissertagdo de mestrado ou monografias, que abordassem estudos experimentais
sobre o comportamento do concreto reforgado com fibra (CRF) quando atacado por sulfatos.

Foram buscadas referéncias que apresentassem os seguintes itens:
e Apresentagao do trago de concreto utilizado com ao menos um teor de fibra;

¢ Realizacdo de ensaios para mensurar a efetividade do uso de fibras para a

contengao da expansao e consequentemente da fissuragcado nas pecas de concreto;
o Comparacao dos resultados com tragos que nao utilizam fibras e;

e Exposicdo das pecas ao ataque de sulfatos a partir de ciclos de secagem-

umedecimento — com o intuito de ocorrer o processo acelerado.
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Com base nesses critérios, foi desenvolvido a revisdo bibliografica e argumento

apresentados ao longo deste artigo.
2.1 ATAQUE POR SULFATOS

As estruturas estdo submetidas a ambientes agressivos nos quais pode haver a
presencga de substancias, como ions de sulfatos, cloretos entre outro, que podem ser nocivas
para os materiais empregados nas estruturas de concreto. Entretanto, na literatura quando se
refere a reagao desses elementos quimicos aos materiais expostos ao ambiente, é utilizado
o termo “ataque”, sendo que este é definido de acordo com Neville (2004) como uma agéao

que resulta na deterioragao ou na perda de durabilidade da estrutura analisada.

Desta maneira, evidenciando a existéncia de sulfatos, esses podem ser encontrados
facilmente em locais que tenham terras e aguas agricolas, industrias quimicas, e além disto,
pode ser resultado da decomposigéo da matéria organica, desta forma demonstrando ser um

elemento agressivo presente durante toda a vida util do elemento construtivo.

Isto posto, a degradacdo do concreto em relagdo as reagdes que ocorrem entre o
cimento Portland e os ions de sulfato possui duas formas distintas, AES (ataques externos) —
foco desta pesquisa — e AIS (ataques internos) — originados quando ha liberagao de sulfato
por agregados contaminados por pirrotita, gesso, pirita ou pela decomposigcédo de produtos da
hidratagdo do cimento devido a elevagao da temperatura —, porém o que ira definir o processo
de deterioracao serao fatores como: a quantidade e natureza do sulfato presente, o nivel de
agua e a variagao sazonal, o fluxo de agua subterranea, a porosidade do solo, a forma de
construcéo e a qualidade do concreto (SIMAO et al., 2018). As condicdes para AES podem

ser exemplificadas com a Figura 1 a seguir.

Figura 1- Condicbes para ataques externos por sulfatos.
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Fonte: Simdo et al. (2018)
A partir da infiltragdo do sulfato por meio de capilaridade no material cimenticio o qual
possui em sua constituicao hidréxido de calcio e fases que contém alumina, que por vez sao

mais suscetiveis ao ataque de ions sulfato, ao reagirem com este transformam-se em uma
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forma altamente sulfatada, a etringita (C3A.3CS.Has2). A reacdo pode ser demonstrada através

das equacbes 1 e 2.
CsA.CH.Hqg + 2CH + 3S +11H > C3A.3CS.Hx. (Equagéo 1)
CsA.CS.Hig + 2CH + 2S +12H - C3A.3CS.H3» (Equacéo 2)

As expansdes no concreto causadas pela formacao da etringita € devido as pressoes
exercidas pelos cristais que surgiram e ao mesmo tempo por uma adsor¢ao de agua em meio
alcalino por uma etringita pouco cristalizada (SKALNY; MARCHAND; ODLER, 2002).

Além disso, pode ocorrer expansao pela formagao de gipsita como resultado de troca
catidnica. Assim observou-se que a degradacdo da pasta de cimento Portland endurecida
ocorre através de um processo em que primeiramente ha uma reducao do pH da matriz com
perda de rigidez e de resisténcia, em seguida ocorre a expanséo e fissuragao, por fim tem-se

a modificagdo do concreto em uma pasta néo coesiva.

Dependendo do tipo de cation presente na solugédo, dentre eles o sédio (Na*), o
potassio (K*) e o magnésio (Mg?), ao reagirem com o hidroxido de célcio e aos cristais de C-
S-H presentes na pasta, tem-se a formagédo da gipsita pelo ataque por sulfato. O

comportamento mencionado é exemplificado pelas equacgdes 3, 4 e 5.

NaSO4 + Ca(OH)2 + 2H20 > CaS0O4 . 2H20 + 2NaOH (Equagao 3)

MgSQ4 + Ca(OH)2 + 2H,0 > CaSO4 . 2H20 +Mg(OH)2 (Equagao 4)
3MgSO, + 3Ca0 . 28i02. 3H20 + 8H20 > 3(CaS04.2H20) + 3Mg(OH)2 +2SiO2 . H20 (Equagao 5)

Santhanam (2001) apud Neville (2004) propds um modelo para os ataques devido a
presenca do cation sédio e de magnésio demonstrando as fases do processo. Para o primeiro
elemento quimico mencionado, com o modelo esquematico representado pela Figura 2, a
Etapa 1 demonstra o estado inicial do processo, com o corpo de prova de argamassa
introduzido na solugao de sulfato de sédio (Na>SO4), a qual possui um pH de 6 a 8, que
minutos depois devido ao contato com a argamassa altera-se o pH para 11 a 12. Ainda se
ressalta que para os casos de agua confinada, ocasionando a estagnagao desta, assim como
sdo os casos em testes de laboratoério, o pH permanecera na faixa de 11 a 12, entretanto caso
houver um fluxo, como ocorre nas aguas subterraneas o pH pode vir a ser menor que a faixa

inicial de 6 a 8.

Na Etapa 2, o gesso e a etringita comegam a se formar nas regides proximas a
superficie. Na zona superficial da argamassa, onde se formaram o gesso expansivo e a
etringita, ha uma tendéncia de expansao. No entanto, a maior parte da argamassa por baixo
desta camada, quimicamente inalterada, tenta resistir a esses esforgos. Assim, conforme

descrito na Etapa 3, uma forca compressiva resultante € gerada na regido da superficie,
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enquanto a maior parte da argamassa é submetida a forcas de tracio. Isso faz com que

fissuras aparegam, conforme mostrado na Etapa 4.

A medida que o tempo passa, a zona da superficie se deteriora devido & penetracédo
continua da solugdo. Quando essa consegue atingir as zonas internas fissuradas, ela reage
com os produtos da hidratagao e leva a deposicao de produtos de ataque nas fissuras, bem
como na pasta. O gesso deposita-se principalmente nas fissuras e nos vazios, porque
fornecem os melhores locais para a nucleagao. Portanto, como mostrado na Etapa 5, uma
nova regido dentro da argamassa torna-se a zona de deposicdo. Essa regido entdo tenta se
expandir, causando forgas de tragao resultantes no interior da argamassa, com isso, novas

fissuras aparecem nas zonas interiores.

Em seguida, na Etapa 6, existem trés zonas distintas dentro da argamassa - a
superficie desintegrada, a zona de deposig¢ao de produtos de ataque e a zona rachada interna
que esta quimicamente inalterada. A zona de superficie desintegrada também esta sujeita a
formacdo de taumasita, porque a solucdo de sulfato tem um acesso direto ao C-S-H
descalcificado e a etringita nesta regido. O ataque, portanto, progride em uma taxa constante

até que ocorra uma desintegragdo completa da amostra.

Figura 2- Modelo proposto para o ataque por sulfato de sodio.
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Fonte: Adaptado de Santhanam (2001) apud Neville (2004).

Por outro lado, o mecanismo proposto para o ataque do sulfato de magnésio é
apresentado de acordo modelo esquematico demonstrado pela Figura 3. A Etapa 1 representa

o estado inicial do processo, quando o corpo de prova de argamassa ¢é introduzido em uma
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solugcdo de sulfato de magnésio que possui pH de 7 a 8, porém alguns minutos apés a
introducdo da amostra, o pH muda para 9 a 10. Sendo assim, uma camada de brucita
(hidréxido de magnésio - Mg (OH). ou MH) se forma rapidamente na superficie da argamassa
devido a reacao de CH com a solugao. A camada de brucita posteriormente € complementada
por uma camada de gesso, que se forma como resultado da mesma reacdo. Este fato é

ilustrado na Etapa 2.

Apods a formacao dessas camadas superficiais, as solugdes de sulfato penetram no
interior da argamassa por difusdo. Esta € a razdo para o aumento constante na taxa de
deterioragao observada no sulfato de magnésio e auséncia de um aumento acentuado na taxa

de expansao.

A formagao de gesso e etringita (que se decompde em gesso secundario em um
estagio posterior) nas regides proximas a superficie leva a expansao, que por sua vez origina
tensbes responsaveis por criar fissuras nas zonas interiores inalteradas da argamassa,

conforme ilustrado na Etapa 3.

O nivel de deterioragdo observado durante o ataque do sulfato de magnésio na
argamassa, em termos da deterioragao fisica observada visualmente e através da medigéao
da expansao, nao é tao alto quanto o do sulfato de sddio, uma vez que a presenga da camada
superficial relativamente impermeavel de brucita é a responsavel pela diminuicdo da

penetracao da solugao de sulfato nas argamassas.

Entretanto, a camada de brucita pode quebrar em varios lugares devido a expansao
da argamassa e a difusdo da solugao continua, ja que os canais de fluxo sdo estabelecidos
através da camada superficial de brucita, podendo ocasionar um ataque direto ao C-S-H.
Como resultado, ocorre a formagao de M-S-H e gesso secundario. Este processo € mostrado
na Etapa 4. A ruptura final da argamassa ocorre como resultado da perda de resisténcia e

integridade devido a transformacgao da pasta em M-S-H.
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Figura 3 - Modelo proposto para o ataque por sulfato de magnésio.
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Fonte: Adaptado de Santhanam (2001) apud Neville (2004).

Devido aos impactos ocasionados pelo ataque de sulfatos como demonstrado
anteriormente e com o intuito de desde a fase de projeto estabelecer parametros para que as
estruturas alcancem uma maior vida util, a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estabeleceu através da ABNT NBR 12655 os graus de severidade para a exposigcao a ataque
de sulfatos, determinando classes de resisténcia a compressdao minimas para as pegas
submetidas a estes ambientes, sendo assim dividindo-os em 3 graus distintos como

demonstrado através da Tabela 01.

Tabela 01 — Graus de severidade para ataque de sulfato em pecgas de concreto.

i Maxima relagao .
g:n:s'f%e::neq Sulfato soluvel Sulfato soluvel agual/cimento, em Méglzﬁefgkég;ra
f?m go da em agua (SOy) (SO.) presente massa, para aareaado normal
gao presente no solo na agua concreto com greg
agressividade agregado ou leve)
%em massa ppm normal? MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 Conforme Tabela 21 Conforme Tabela 21
Moderada® 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,5 35
Severa°® Acima de 0,20 Acima de 1500 0,45 40

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015)

a Baixa relagdo agua cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengao de baixa
permeabilidade do concreto ou protegao contra a corrosdao da armadura ou protegao a processos de
congelamento e degelo.

b A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condi¢do de agressividade
moderada, embora o seu contetudo de SO4 seja acima de 1500ppm, devido ao fato de que a etringita
€ solubilizada na presenca de cloretos.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

¢ Para condi¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

" Tabela 2 referenciada da ABNT NBR 12655:2015 com o titulo “Correspondéncia entre classe de
agressividade e qualidade do concreto”.

Além de utilizar os parametros demonstrados na tabela anterior para a determinacao
da classe de resisténcia de projeto da estrutura de concreto, de acordo com Neville (2004),
outros parametros devem ser considerados na elaboracéo e concepgéao do trago para mitigar
os efeitos do ataque de sulfatos. Dentre eles, € mencionado a utilizagdo de cimentos
resistentes a sulfatos e que apresentem uma baixa quantidade de aluminato em sua
composig¢ao, conciliado a uma baixa relagdo agua cimento (a/c) e ainda acrescenta a
relevancia de realizar a cura da melhor forma possivel para garantir a maxima reagao de
hidratagdo do cimento empregado. Entretanto possuindo como caracteristica mais relevante,
€ necessario realizar o empacotamento das particulas com o intuito de diminuir a porosidade
e por consequéncia atingir baixos valores de permeabilidade, fazendo com que diminua a

entrada do agente patogénico na pecga de concreto.
2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRA (CRF)

Por definicdo, os concretos reforcados com fibra (CRF), segundo Serafini, Rambo e
Figueiredo (2018), sdo compésitos produzidos a partir de um cimento hidraulico, agregados
de variadas dimensdes e um reforco fibroso, o qual pode ser continuo ou descontinuo. Desta
maneira, a aplicagao desse material para estruturas, categorizado segundo a dib Model Code
2010, pode ser feita para varias finalidades dentre as quais: vigas, aduelas de tuneis, concreto

projetado, concreto pré-moldado, estacas, entre outras.

Além disto, Serafini, Rambo e Figueiredo (2018) mencionam que as macrofibras
poliméricas sdo compostas na maioria dos casos por fases amorfas acrescidas a um grau de
cristalinidade conferido pelo processo de extrusdo e alongamento. Muitas destas fibras
poliméricas, atualmente sdo utilizadas para realizar um reforgco estrutural no estado

endurecido e para diminuir a ocorréncias de fissuras.

Para Figueiredo (2011) o possivel papel que a fibra pode desempenhar no concreto
dependera das caracteristicas dela, assim as mais importantes sao: modulo de elasticidade e
resisténcia mecanica, ja que ambas as propriedades irao definir a capacidade de reforco da

fibra quando combinada com a matriz cimenticia.

Sendo assim, salienta-se que o médulo de elasticidade da fibra é classificado em
relagdo ao modulo de elasticidade do concreto, desta forma, quando este apresenta-se ser
menor que aquele pode-se afirmar que a fibra em analise apresenta um alto médulo de
elasticidade. Caso aconteca o cenario inverso do mencionado, entdo a fibra exibe baixo

modulo de elasticidade.
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Ambas as caracteristicas apresentam relevancia ao abordar o comportamento de pés-
fissuragdo acometido pelo uso de fibras no concreto. Desta forma para elucidar tal
importancia, Figueiredo (2011) através da Figura 4 exemplifica uma matriz hipotética
reforcada com 3 tipos de fibras, uma com baixo médulo de elasticidade e duas com alto
modulo, sendo uma com alta resisténcia e outra com baixa. Para o estudo, ele considerou um

comportamento elastico perfeito para todas as fases.

Figura 4 - Diagrama de tensdo por deformagéo elastica de matriz e fibras de alto e baixo moédulo de
elasticidade trabalhando em conjunto.
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Fonte: Figueiredo (2011)

Onde:
O-A: Curva de tenséao por deformagao da matriz;

O-B: e O-C: Trabalho elastico das fibras de alto médulo com alta e baixa resisténcia

respectivamente;
O-D: Comportamento da fibra de baixo médulo de elasticidade.

Assim, ele conclui que para as fibras possuirem uma alta capacidade de reforco em
matrizes cimenticias, elas necessitam ter uma maior capacidade de deformacgao, ou seja,
apresentar baixo médulo de elasticidade e ao mesmo tempo possuir maior resisténcia a tracao
que a matriz de concreto. Desta forma esse papel torna-se importante, uma vez que as fibras
irdo funcionar como “pontes” de transferéncia de tensdo pelas fissuras que surgem no
momento de ruptura da matriz, fazendo com que haja um aumento de energia que pode ser
associada a um ganho de resisténcia a tracao, caracterizando a base do desempenho dos
concretos reforgcados com fibra. Este fenédmeno pode ser melhor compreendido com o auxilio

da Figura 5 abaixo.
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Figura 5- Esquema de concentragao de tensdes para um concreto sem fibra (a) e com reforgo de fibras

(b).

[Fissura]  [Concentragdo de tensdes

(b) Concreto com fibras

.......

Linha de tensdo

rzﬁ Matriz de concret

\/- Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2011)

Possuindo em vista os beneficios do uso de concreto reforcado com fibra (CRF),
estudos foram desenvolvidos para demonstrar que este compdsito apresenta desempenho
satisfatério para conter expansdes que podem ocorrer na pega. Sendo assim, Wang (2016)
em um dos seus trabalhos, realizou uma analise da propagacgao das fissuras em concretos
reforcados com fibra em situagdo de alta concentragdo de sulfatos, concluindo que a

propagacao das fissuras é significativamente menor em comparagdo aos concretos

convencionais.

Em complemento, You (2016) comprovou que a utilizagao de concretos reforcados
com fibras descontinuas sob o ataque de sulfatos aumenta o nivel de compactacdo do
concreto, diminuindo a porosidade e por consequéncia reduz a capacidade de penetracio dos

ions na matriz, limitando as reac¢des de expansdes na matriz.

Por fim, para comprovar o ganho no aumento da resisténcia a tragéo, Kwan (2014),
utilizando fibras de vidro e polipropileno em concretos para avaliagdo do ataque de sulfatos,
demonstrou que houve um aumento da resisténcia a flexao e a impactos na ordem de 38%

ao comparar com concretos sem fibras.
2.3 ESTRUTURAS DE CRF SUSCETIVEIS AO ATAQUE POR SULFATOS

A durabilidade das estruturas de concreto é coloca em prova ao entrar em contato com
ambientes corrosivos, como os presentes em cais de rio ou litoral, barragens, pavimento em
terra salino-alcalina e estruturas subterranea, uma vez que é estabelecido os ataques por
acidos e sais. Sendo assim, Meng at al. (2020) enfatiza que a melhoria da resisténcia do
concreto aos agentes agressivos tem um significado importante, algo que pode ser alcangado

com o aumento da compactacgao e a adigao de reforcos com fibra em concreto.

Como mencionado no topico 2.1 “Ataque por sulfatos”, as estruturas de concreto

submetidas ao meio ambiente podem estar submetidas ao ataque por sulfatos. Perante os
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tipos de ataques que existem, sejam eles internos quanto externos, ha pegas de concreto
reforcado com fibra (CRF) que estdo suscetiveis a degradacao deste ion, principalmente
aquelas que estao ligadas ao solo, ja que através da movimentacao da agua, seja ela oriunda
de lencgodis ou até mesmo absorvida apds a chuva, pode ser a responsavel pela diluicao de
sulfatos. Desta forma, analisando os tipos de estruturas que podem ser utilizadas nos
ambientes mencionados anteriormente que contemplem CRF em sua composi¢cio, podem-se
destacar: estruturas de fundagdes, estruturas de tuneis, com concreto projetado ou aduelas

pré-moldadas (anéis segmentados).
2.4 EXEMPLOS DE PESQUISAS

Partindo do objetivo declarado neste estudo, pesquisas tentam entender como que
funcionam os mecanismos do ataque de sulfatos no concreto e como a insercéo de fibras
descontinuas podem influéncias no aumento da durabilidade da estrutura. Sendo assim,
foram lidos e analisados os artigos apresentados a seguir. Serdo avaliados os ensaios
realizados, os tracos utilizados e o método de exposig¢ao da peca a sulfatos quanto a solugao

utilizada a fim de identificar se ha um padrao nos métodos de pesquisa empregados.
241 Gengetal (2017)

Geng et al. (2017) utilizaram em sua pesquisa dois tipos de cimento, os quais sao
denominados por 52.5 R(ll) cimento Portland e PO 42.5 cimentos Portalnd, sendo que aquele
apresenta resisténcia a compressao final de 52,5 MPa aos 28 dias e este 51,4MPa aos 28
dias. Ambos os tipos apresentam caracteristicas semelhantes aos Cimento Portland CP-V-
ARI. Além disso, no trago utilizou-se cinzas volantes, escéria granulada de alto forno, areia de
rio com modulo de finura de 2,7 a 2,8 e agregado britado com didmetro maximo de 20mm.
Para garantir o abatimento de tronco de cone do concreto no intervalo de 180 a 200mm,
empregou-se aditivo super plastificante. Por outro lado, as fibras utilizadas estao

discriminadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagéo das fibras empregadas na pesquisa.

i Fibra de polipropileno Fibra fina de
Caracteristica i - -
modificado polipropileno
Comprimento (mm) 50 10
Diadmetro (mm) 1 0,025
Resisténcia a tragdo (MPa) 410 350
Mddulo de elasticidade (GPa) 4,2 3,5

Fonte: Geng et al. (2017)
Para a elaboragao do traco utilizou-se os consumos descritos na Tabela 3, originando
corpos moldados nos tamanhos de 100x100x400mm para realizagdo do ensaio de modulo de

elasticidade dindmico.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

Tabela 3 — Consumo dos materiais utilizados nos tragos estudados.

Cimento| Cinza | Escériade | Areia |Agregado| Agua Fibra
Trago volante | alto forno graudo
(kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m®) |(kg/m?)| (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m°)
OPC 197 132 0 682 1267 170 0
FPCA1 197 132 0 682 1267 170 4
FPC2 197 132 0 682 1267 170 8
HPC 250 75 145 730 1095 155 0,8

Fonte Geng et al. (2017)

Importante ressaltar que, para os tragos denominados por OPC, FPC1 e FPC2 utilizou-
se o cimento PO 45,2 e fibra de polipropileno modificada, ja para o tragco de HPC (Concreto

de alta resisténcia) aplicou-se o uso do cimento 52.5 R(ll) e fibra fina de polipropileno.

O que tange a exposicao das amostras ao ataque de sulfatos, executou-se a imersao
dos corpos de prova apés de 60 dias de cura em uma solugdo de Na,SO,4 com concentragao
de 33,8 g/L SO+ % porém antes de cada exposigao aos sulfatos, as pegas de concretos eram
secas em estufas a temperatura de 65°C durante 9h, em seguida resfriadas durante 1h para
que fosse realizado o processo de imersao por 14h em temperatura ambiente. Foram
realizados ao total 170 ciclos, dos quais a cada 10 era feito o ensaio de médulo de elasticidade
dindmico.

Desta forma, o médulo de elasticidade dinamico dos tragos de concreto (denominado
na Figura 6 por RDME) imerso na solugao exibiu trés estagios distintos. No primeiro estagio,
contido entre o inicio da corrosdo até cerca de 40 ciclos, 0 RDME aumentou linearmente com
o periodo de exposicao. No segundo estagio, o RDME foi mantido de forma estavel,
caracterizando estabilidade nas amostras. Por ultimo, no terceiro estagio, o RDME diminuiu
de acordo com os ciclos de exposi¢ao. Portanto apds de 170 ciclos, os valores de RDME das
amostras FRC1 foi 1,137, que foi 1,24 e 1,2 vezes maior do que apresentadas nos tragcos
FRC2 e OPC.

Assim, concluiu que concreto simples com 4 kg/m? de fibra polipropileno modificado
pode melhorar sua capacidade de resisténcia a danos induzidos por sulfato, no entanto, com
a adicdo de mais fibra esta durabilidade pode ser facilmente danificada. Em comparacao, ao
traco de concreto de alta resisténcia (HPC) exibiu boa capacidade de resisténcia a danos
induzidos por sulfato, ja que ao ser exposto ao ambiente de sulfato apds 210 ciclos, apenas

o primeiro e segundo estagio ocorreram.
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Figura 6 - Modulo de elasticidade do concreto exposto a solugao de sulfato durante os ciclos de

secagem e imersao. (a) OPC, (b) FRC1 e FRC2, (c) HPC.
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Além disto, é apontado que coeficiente de difusdo de sulfato efetivo aumentou com o
tempo de corrosao, entretanto ocorre o contrario nas amostras com os tragcos FRC1 e HPC,
demonstrando que 4 kg/m? de fibra de polipropileno modificado pode melhorar a resisténcia a
penetracao do ion sulfato no concreto. A Figura 7 exemplifica o ponto levantado neste

paragrafo.

Figura 7 - Penetracao de ions de sulfato para 60 ciclos (a) e para 170 ciclos (b)
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2.4.2 Meng et al. (2020)

Meng et al. (2020) utilizaram em sua pesquisa o cimento Portland PO 42.5, o qual
possui caracteristicas semelhantes aos Cimento Portland CP-V-ARI. Além disso, no trago
utilizou-se areia natural de rio com granulometria continua e médulo de finura de 2,73, também
se fez 0 uso de cascalho de calcério com didmetro maximo de 40mm como agregado graudo.
Além disso, a relagdo agua/cimento foi de 0,45. A fibra utilizada é denominada de fibra
sintética de alta performance, adicionada aos tragos nos consumos de Okg/m?, 0,8 kg/m?,
1,0kg/m3, 1,2kg/m?3, 1,4kg/m?* e respectivamente denominados por P, X08, X10, X12 e X14.

As caracteristicas técnicas da fibra estdo apontadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizagéo das fibras empregadas na pesquisa.

Comprimento| Massa |Resisténcia| Médulo de | Alongamento | Absorgédo | Ponto de
Item especifica| atracao |elasticidade de agua fusao
(mm) (glem?) (MPa) (GPa) (%) (%) (°C)
Valor 5a20 0,9a1,31 760 6,1 3,1 0,7 257

Fonte: Meng et al. (2020)
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Para a elaboracgé&o do trago utilizou-se os consumos dos materiais descritos na Tabela
5, originando corpos moldados nos tamanhos de 100x100x400mm para realizagdo do ensaio
de resisténcia a tragao e corpos de prova cubicos na dimensao de 100mm para ensaio de
resisténcia a compressao de acordo com as normas chinesas GB/T50081-2002 “Standard for
test method of mechanical properties on ordinary concrete” e GB/T50082-2009 “Standard for

test methods of long-term performance and durability of ordinary concrete”.

Tabela 5 — Consumo dos materiais utilizados nos tragos estudados.

Cimento Agua Areia Agregado Fibra
Trago graudo
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
P 0,0
X08 0,8
X10 330 149 595 1390 1,0
X12 1,2
X14 1,4

Fonte: Meng et al. (2020)

O que tange a exposicao das amostras ao ataque de sulfatos, executou-se a imersao
dos corpos de prova em solugdo de Na;SO4 com concentragdo de 33,8 g/L SO4%. Um ciclo
corresponde na imersao por 15h, seguida por secagem a temperatura ambiente por 1h para
posteriormente realizar a secagem em estufa por 6h e refrigeragdo em temperatura ambiente

por 1h.

Como parametro de desempenho do concreto em estudo, utilizou-se o coeficiente de
resisténcia a ataque de sulfato sob compresséao (Kc) o qual € uma relagao entre a resisténcia
de compressdo do corpo de prova apés a realizagdo dos ciclos de imersdo e secagem na
solucado, sobre a resisténcia obtida sem que o corpo de prova tivesse sido exposto. Em
conjunto para os corpos de prova prismaticos, utilizou-se o coeficiente de resisténcia a ataque
de sulfatos sob tragéo (Kf), o qual segue a mesma linha de raciocinio apontada no paragrafo
anterior, porém com as resisténcias de tragado. Os resultados estdo apresentados nas Figuras

8e9.

Figura 8 - Coeficiente de resisténcia sob ataque
de sulfatos em estado de compressao

Figura 9 - Coeficiente de resisténcia sob ataque
de sulfatos sob estado de flexao
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Analisados os resultados apresentados, os autores apontam que adicionar a fibra ao
concreto pode melhorar sua resisténcia ao ataque de sulfato, especialmente para muitos

ciclos de secagem-umedecimento.

A resisténcia a compressdo das amostras, imersas na solugdo melhorou em 2% -5%
quando o numero de ciclos de secagem-umedecimento € 15. A melhoria na resisténcia a
compressao para um grupo de X12 atinge 6% quando o numero de ciclos de secagem-
umedecimento € 20. A razdo é que a pequena cristalizacdo de sulfato de sddio preenche
espaco intermediario do concreto, melhorando a compactacdo para pequenos ciclos de

secagem-umedecimento. Além disso, a fibra ira restringir a expanséo do concreto.

Portanto, a resisténcia a compressdo é aumentada apds pequenos ciclos de
umedecimento-secagem. Contudo, essa caracteristica fisica diminui quando o numero de
ciclos € maior que 15, exceto para o trago denominado de X12. O quanto maior for o nimero
de ciclos de secagem-umedecimento, menor sera a resisténcia a compressao. A razéo € que
a quantidade de cristalizagédo de sulfato de sédio aumenta gradativamente com o aumento de
0 numero de exposigdes, gerando uma tensdo de tragdo interna a qual é produzida pela
expansao dos cristais, acelerando a quebra do concreto. No entanto, o uso da fibra pode
acarretar na contencao da expansao da cristalizagao de sulfato de sddio e suportar tensdes
de tragéo parcialmente, o que diminui a tens&o de tragdo e restringe o desenvolvimento de
pequenas fissuras. Assim, o trago que apresenta 1,2 kg/m? de fibra demonstrou os melhores

resultados para a resisténcia de ataque de sulfatos sob compressao.

No entanto, avaliando a influéncia da fibra em relacdo ao estado de flexdao, a mesma
torna-se mais significativa em relagdo a compressao. O coeficiente de resisténcia ao ataque
de sulfato sob flexdo ainda apresenta desempenho superior a 100% quando o conteudo de
fibra é de 1,2 kg/m® mesmo quando o numero de ciclos de secagem-umedecimento atinge o

valor de 75 chegando a valores de 155% em relagdo com o concreto comum.

Contudo, o mecanismo de resisténcia de ataque aos sulfatos em estado de tragao &
semelhante ao de compressdo, com um aumento de 3% a 5% no 15° ciclo e diminui
gradualmente a medida que aumenta os numeros de ciclos, apresentando uma pequena
deterioracéo no intervalo de 15° ao 30° ciclo. Portanto, o teor de fibra de 1,2 kg/m?® apresenta
bom rendimento ao ataque de sulfatos uma vez que a utilizacdo da fibra traz melhorias na

resisténcia a flexao e ductilidade.

Além disso, foi analisada apos 90 ciclos, a fissuracdo das pecas cubicas. E mostrado
que a capacidade anti-fissuragao é significativamente melhorada adicionando a fibra ao
concreto. O numero de trincas diminuiu em 20% e a area total de trincas diminuiu 57% em

comparagao com o concreto simples.
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O autor ainda acrescenta que tanto o numero de rachaduras quanto a area total

rachada alcangaram seus valores minimos no concreto com dosagem de 1,2 kg/m? de fibras.

A Figuras 10 e 11 demonstram esses resultados.

Figura 10 - Quantidade de fissuras por trago

Nuamero de fissuras
a

P X08 X10 X12 X14

Grupo

Fonte: Adaptado de Meng et al. (2020)

4.2.3 Guo et al. (2021)

Figura 11 - Quantidade total de é&rea de
fissura por traco
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Fonte: Adaptado de Meng et al. (2020)

Guo et al. (2021) utilizaram em sua pesquisa o cimento Portland PO 42.5, o qual possui

caracteristicas semelhantes aos Cimento Portland CP-V ARI. Além disso, no tracgo utilizou-se

areia natural de rio com moédulo de finura de 2,87, também se fez o uso de brita de calcario

com didmetro maximo de 20mm como agregado graudo. Além do mais, utilizou-se cinza

volante, silica, escoria de alto forno e fibra de poliéster na dosagem de 0,9 kg/m3. Na Tabela

6, encontra-se as caracteristicas técnicas da fibra empregada no concreto.

Tabela 6 — Caracterizagao das fibras empregadas na pesquisa.

Comprimento| Massa |Resisténcia| Médulo de | Alongamento | Didmetro | Ponto de
Item especifica| atracdao |elasticidade fusao
(mm) (g/cm?) (MPa) (GPa) (%) (Hm) (°C)
Valor 6 1,36 560 53 19 20 263

Fonte: Guo et al. (2021)

Para a elaboracgé&o do trago utilizou-se os consumos dos materiais descritos na Tabela

7, originando corpos moldados nos tamanhos de 100x100x400mm para realizagdo do ensaio

de flexdo em trés pontos e corpos de prova para ensaio de resisténcia a tragdo de acordo com
a norma chinesa GB50081-2002 “Standard for Test Method of Mechanical Properties on
Ordinary Concrete’.
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Tabela 7 — Consumo dos materiais utilizados nos tragos estudados.

A Agregado | Cinzas e
Traco Cimento | Agua | Areia raudo | volantes de alto | Silica | Fibra
€0 | (kg/m?®) |(kg/m?) | (kgim?)| 9rauc eS| forno | (kg/m?)| (kgim?)
(kg/m?) | (kg/m?) 3
(kg/m?)
ocC 355 - - - -
FC15 302 53 - - -
FC20 284 71 - - -
FC25 266 195 722 1178 89 - - -
MC30 248 - 107 - -
SC10 320 - - 35 -
PC0.9 355 - - - 0,9

Fonte: Guo et al. (2021)

O que tange a exposigao das amostras ao ataque de sulfatos, executou-se a imerséao
dos corpos de prova em solugdo de Na,SO, com concentragao de 33,8 g/L SO42. Para tal, o
corpo de prova apds moldado, foi colocado na sala de cura em condi¢des padrées durante 28
dias para depois entrar em contato com a solugao sulfatada. O ciclo é composto por 5 dias
imerso em ambiente agressivo, depois € removido e secado naturalmente ao ar livre por 5
dias, compondo um tempo total de 10 dias para um ciclo completo, com a troca da solucéo a

cada duas semanas até o final dos experimentos.

Apobs os corpos de prova serem submetidos a 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 ciclos de secagem-
umedecimento, foram realizados ensaios mecanicos e de fratura por flexdo em trés pontos,

para cada ciclo mencionado.

De acordo com os resultados do teste de flexdo em trés pontos obteve-se a resisténcia
a fratura relativa RQ(n) e RS(n) que corresponde respectivamente a tenacidade de inicio e a
tenacidade de instabilidade do concreto. O ensaio realizado para as pecas submetidas a 6
ciclos e a 12 ciclos demonstra que a carga geral de fissuragdo e a carga de instabilidade

aumentam primeiro e depois diminuem a medida que a peca é exposta mais vezes a solugao.

No estagio inicial de corrosao, parte dos radicais de sulfato entra no concreto para
formar produtos expansivos, como gesso e etringita, que preenche as fendas do concreto,
aumenta a densidade, melhora a resisténcia a fissuragdo e o desempenho do concreto. A
medida que aumenta a quantidade de ciclos completos, o volume de produtos de cristalizacéo
aumenta e ao expandir, excedendo a capacidade de suporte dos poros, resulta em um grande
numero de microfissuras, e estas microfissuras formam novos canais, que aceleram a taxa de

corrosao do sulfato. Os resultados estdo expressos na Figura 12.

Sendo assim, o autor conclui que ao adicionar fibra de poliéster e cinzas volante, estes
elementos irdo melhorar a tenacidade relativa a instabilidade do concreto, formando melhores

efeitos de limitagao a fissuragao.
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Figura 12 - Evolugcdo da tenacidade relativa as fraturas. (a) Tenacidade relativa a fissuragao (b)
Tenacidade relativa a instabilidade
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Assim como mencionado anteriormente por Figueiredo (2011), o concreto reforgado
com fibras (CRF) apresenta grande capacidade de reforgo da matriz cimenticia, ja que as

fibras funcionam como distribuidoras de tensoes internas.

Nas pesquisas analisadas neste artigo, foi avaliado a eficacia das fibras sintéticas
poliméricas, as quais demonstraram-se eficazes em quantidades de 0,9kg/m3, 1,2 kg/m3 e 4
kg/m? ja que contribuiram efetivamente para o controle da expansao e fissuragdo ocasionados
por pegas imersas em solugdo de sulfato de sddio com concentragéo de 33,8 g/L de SO42 .
Este ocorrido pode ser explicado, uma vez que essas amenizam as tensdes presentes dentro
dos poros a medida que ha estabilizacdo dos compostos expansivos, como etringita (produto

do ataque de sulfatos a matriz cimenticia).

Uma vez que suportadas as tensdes acometidas pela expansao destes elementos, ha
uma diminuicdo da penetragdo dos ions de sulfato na pega de concreto, fazendo com que a
degradacgao da estrutura ocorra de forma mais lenta, garantindo uma maior durabilidade, além

de auxiliar a manter as caracteristicas de resisténcias 8 compressao e a tragao.
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