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Apresenta métodos de ensaio, resultados e conclusdes de experimentos controlados
em corpos de prova e pecas de argamassa reforcada com fibras de aco, como arma-
dura difusa, Sdo abordadas consideracdes tedricas sobre as condicbes gerais de rup-
tura e sobre as interferéncias fibra/matriz. Concluiu-se haver viabilidade técnica no uso
do compdsito, quanto a resisténcia a flexao.

Orientacdo: Prof. Dr. Ualfrido Del Cario.

Abstract
The aim is to get data for registering the behavior of steel fibres reinforced mortar. Fea-
tures testing methods, results and conclusions about studies carried on pieces of armed
mortar. Some theoretical questions about the faults in cementitious materials and the
effect of fibres in brittle matrices were also studied. It is clear that it does exist the tech-
nological viability in its use. This text is written in Portuguese.
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Introducao

O Brasil apresenta uma caréncia habitacional cronica e aguda, decorrente da falta de
politica adequada. Diversos pesquisadores tém estudado solucdes para o problema,
cada qual segundo suas concepcles técnicas, sociais e ideoldgicas, e apresentam
estudos de grande variedade, no que concerne aos métodos de equacionamento da
guestdo. Embora sejam bastante diversificadas as abordagens, todos eles tém a cons-
ciéncia de que a solucdo para o problema habitacional passa, obrigatoriamente, pela
producao de habitacdes em larga escala.

Dentre os inUmeros aspectos passiveis de estudo que objetive a produ¢do de compo-
nentes em grande escala, figura o material de construgcdo que podera ser empregado. A
dissertacdo de mestrado que originou este texto versa sobre um material, que teve
comprovada sua viabilidade tecnolégica: a argamassa armada com fibras.

Evolucdo Historica da Argamassa Armada

A paternidade oficial pela invencdo da argamassa armada pertence a Jean-Louis Lam-
bot (1818-1887), que definia-o como um substituto perfeito para a madeira, constituido
por “uma rede ou conjunto de arames ou barras metalicas encaixadas ou cimentadas
juntas com cimento hidraulico, de tal maneira a formar vigas ou pranchas de qualquer
tamanho desejado”, conforme consta em seu pedido de patente de 1856. O jardineiro
Lambot fazia vasos para plantas e notou que a partir de certo tamanho, os vasos nao
apresentavam resisténcia mecanica suficiente para desempenhar sua funcéo. Refor-
¢cou-o0s, entdo, com cintas de arame, criando o material que chamou de “ferciment”. O
novo material foi também bastante usado na confeccdo de botes e barcos, alguns até
com 400 toneladas de deslocamento.

O desenvolvimento subseqtiente desse material diferiu ligeiramente de seus conceitos
iniciais: aquela época, a tecnologia metallrgica era insuficiente para prover o mercado
de fios delgados em quantidade suficiente e a pregcos compativeis com sua incorpora-
¢do ao cimento. Em decorréncia, os usuarios desse material passaram a usar barras
mais grossas na regido tracionada das pecas, dando inicio a tecnologia do concreto
armado.

Posteriormente, com a grande disponibilidade de fios e telas de arames delgados, a ar-
gamassa armada passou novamente a ser utilizada como material de construcdo: em
1943 o material foi redescoberto por Pier Luigi Nervi, a quem se deve a retomada do
desenvolvimento do material. Nervi produziu diversas edificagcBes que empregavam ar-
gamassa armada entre 1946 e 1960.

No Brasil o emprego do material foi iniciado em 1960, na Escola de Engenharia de Sao
Carlos (USP) como cobertura de edificios, em 1980 passou a ser utilizado por Jodo Fil-
gueiras Lima em elementos pré-moldados, trabalho que culminou na Fabrica de Esco-
las do Rio de Janeiro.

Alguns Conceitos Tedricos sobre o Material

Os materiais homogéneos tém a caracteristica de apresentar comportamentos simila-
res quando submetidos a compressao e atracdo. Assim o aco, por exemplo, apresenta
resisténcias mecanicas de mesma ordem de grandeza quando submetido a tais solici-
tacoes.

Ja o concreto simples - material heterogéneo - apresenta a tracao uma ordem de
grandeza menor (cerca de 10%) da resisténcia que apresenta a compressao. Tal dife-
renca de comportamento decorre das interfaces entre os materiais componentes - no
caso: cimento, areia e pedra - onde ha brusca mudanc¢a na forma dos arranjos cristali-
nos, regibes onde ocorrem tensdes que determinam planos de ruptura preferenciais.



Assim, quando for desejavel que o material resista igualmente a compresséao e a tra-
¢do, deve-se buscar materiais tdo homogéneos quanto possivel.

No sucinto histérico apresentado, nota-se as grandes racionalizagdes por que passou
o material: a primeira, quando um material fragil foi armado com outro, objetivando um
ganho na resisténcia a tragdo. A segunda, quando a armadura originalmente dispersa
pela superficie, foi concentrada como barras grossas, na regiao tracionada. A terceira
grande racionaliza¢do ocorreu quando tomou-se viavel a incorporacgao de fios de arame
- e mais atualmente de telas - como refor¢go mais difuso.

Seguindo-se o raciocinio de diminuigdo dos diametros das armaduras em prol do ganho
de homogeneidade, estd atualmente em curso a quarta grande racionalizacdo do mate-
rial: o uso de fibras (de pequeno diametro) resistentes a tracdo, para reforcar matrizes
inelasticas.

As mais modernas teorias sobre a interferéncia matriz/fibra, corroboradas por ensaios
mecéanicos e por microscopia eletrdnica indicam que, quanto mais delgada for a arma-
dura incorporada em determinada matriz, tanto maior sera a resisténcia mecéanica do
material compdsito, uma vez que a area superficial de ancoragem serd aumentada.

A teoria mais aceita sobre a ruptura dos materiais solidos fundamenta-se na concentra-
cao de tensBes que se alinham nas bordas de uma falha, e que atingem valores eleva-
dissimos, da ordem das forcas de coesdo tedricas, dando origem a ruptura. Com base
nessa mesma teoria, deduz-se que a ruptura por compresséao é funcao da resisténcia a
tracao.

Do paragrafo anterior extraem-se duas considera¢des importantes: primeiro, que a re-
sisténcia a tracdo € importante também para o comportamento a compressao; em se-
gundo lugar que, em se tratando de falhas, o volume do componente construtivo é fator
preponderante, uma vez que ndo cabem grandes falhas em pecas de dimensdes redu-
zidas.

Um daltimo conceito tedrico necessario a compreensao dos aspectos posteriores é so-
bre a direcao das fibras dispostas no compdsito, em relacdo a direcdo das forgas soli-
citantes. Se uma fibra resistente estiver disposta na mesma dire¢cdo dos esforgos soli-
citantes, apresentara rendimento de trabalho de 100% de sua capacidade, o que eq(ii-
vale a dizer rendimento 1,0. Se, por outro lado, uma fibra estiver localizada perpendicu-
larmente a direcdo solicitante, entdo tal fibra ndo trabalhard a tracdo, o que equivale di-
zer que apresentara rendimento 0 (zero). Entre os dois extremos existem posic¢des in-
termediarias de localizacao, direcionamento, e de trabalho realizado.

O Material Pesquisado

E fato comprovavel que a pesquisa tecnoldgica busca, primordialmente, elevado de-
sempenho com custos produtivos minimizados. Assim, a presente pesquisa sintetizou
todos os avancos tecnoldgicos atualmente estudados, tanto no que diz respeito ao
aglomerante e aos agregados, quanto no que concerne a armadura.

O estudo do aglomerante e dos agregados foi motivo de trabalho anterior & dissertacao
de mestrado que este texto sumariza, e de autoria deste mesmo pesquisador. Trata-se
de uma matriz composta de cimento CP 32 adicionado de cinza de casca de arroz co-
mo material pozolanico, e aditivado com naftalenos sulfonados condensados com for-
maldeido, como superfluidificante tensoativo.

Os agregados em questdo sdo constituidos por pé de pedra de granito complementa-
dos por areia grossa lavada, segundo a curva de granulometria continua. Os “fillers"
sao providos por microssflica Elkem que, além de “filler", atuam como aglomerante ati-
vo, dada a sua altissima superficie especifica.
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Quanto a armadura difusa, foi escolhida para o trabalho original a fibra vegetal, por mo-
tivos de alta disponibilidade, grande energia intrinseca e facilidade de preparo para uso
como armadura difusa. Entretanto, problemas de ordem qufmica - hidrélise alcalina
acentuada nas cadeias celulésicas - motivaram a substituicdo das fibras vegetais pe-
las de aco, temporariamente, até que pesquisa especffica resolva aquele aspecto de-
gradador.

No trabalho original foram usadas fibras diferentes para atuacdo em trés ordens de
grandeza: o féormio atuando na ordem dos centimetros, jornal e papel “Kraft” desfibra-
dos atuando na ordem dos milimetros e silicato de sédio, atuando no submilimétrico. Foi
entdo constituida uma rede de fibras resistentes a tracdo, a semelhanca inversa da
curva granulométrica dos agregados, que resiste a compressao.

Como a degradacao quimica das fibras vegetais foi relegada a pesquisa de longo pra-
zo, foram elas substituidas por fibras de aco, no estudo que resultou neste trabalho.
Uma vez que alguns comportamentos mecanicos independem do material escolhido,
como as resisténcias as primeiras idades, resisténcia ao impacto, etc., o presente es-
tudo com fibras de aco vale também para aplicacéo as fibras vegetais, anteriormente a
sua degradacdo quimica. Assim, por motivo de pragmatismo e de urgéncia na divulga-
¢do de dados primérios, o estudo foi conduzido com a aplicacéo de fibras de aco.

Evidentemente, a substituicdo de fibras vegetais por fibras de aco acarretam observa-
¢Oes a respeito de oxidacbes, expansdes e durabilidade frente as intempéries que sao
préprias do aco. Tais estudos foram criteriosamente levados a cabo em corpos de pro-
va e em espécimes em escala real, tanto em patio de envelhecimento acelerado, como
em camara umida. A conducdo e execucdo desses ensaios e testes estdo bem des-
critos na dissertacdo origem deste artigo. Portanto este texto abordar4d somente as-
pectos superficiais de seus resultados, e as conclusées mais significativas.

Os Ensaios Realizados

Para os estudos das questdes propostas e para a mensuracao das variaveis nelas en-
volvidas, foram moldados espécimes de diversas formas, e ensaiados segundo diver-
sas condi¢cdes: foram consideradas variaveis a forma da armadura, as dimensfes das
amostras, os tipos de ataques a que as pecas estiveram submetidas e as solicitacdes
mecéanicas ocorridas.

Quanto a forma da armadura, foram moldadas pecas armadas com fibras continuas
dispostas segundo a duracdo longitudinal dos esfor¢cos (aqui chamadas de “ manta”) e
com fibras curtas cortadas em comprimentos de poucos centimetros (aqui chamadas
de “palha picada”).

Quanto as dimensbes das amostras, foram ensaiados corpos de prova medindo
2x4x16 cm3 e também placas planas de 1x20x100 cm3. Estas placas foram submeti-
das a ensaios de corrosdo da armadura sob trés diferentes condigbes de protecdo su-
perficial: placas nuas, sem nenhum revestimento externo, placas pintadas com tinta
branca epoxidica e placas revestidas com tinta branca a base de poliuretano. As placas
planas foram submetidas a trés tipos de ataque: armazenadas em camara Umida, al-
gumas nuas, tensionadas e limpas, e outras também nuas, tensionadas mas com clo-
reto de célcio em suas superficies. De algumas das placas foram extraidos corpos de
prova que foram submetidos a dois tipos de condicbes ambientais: alguns foram arma-
zenados em camara umida e outros foram submetidos a ciclos de saturacédo/secagem
completa.

Quanto as solicitagdes mecéanicas medidas, foram avaliadas a tragdo na flexdo com
carga central e nos tergcos, a compressdao segundo a norma ASTM C-349-80, ao im-
pacto com massa esférica de 0,850 kg, e ainda ao intemperismo em péatio cercado, es-
tando as amostras no eixo norte-sul, horizontais e carregadas com 30% da carga de
ruptura, aplicada nos tergos.



Todos os testes foram executados segundo, preferencialmente, as normas da Asso-
ciacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e, secundariamente na sua falta, pelas
Normas da American Society for Testing and Materials (ASTM).

A metodologia de preparo e teste das amostras, assim como a caracterizacdo dos
materiais empregados - cimento, agregados, agua, fibras de aco e tintas protetoras -
constam da dissertacdo de mestrado e ndo estdo aqui apresentadas. Todos os testes

foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S/A -
IPT.

Apreciagéo dos Resultados

1. Dos ensaios de corpos de prova armados com mantas, a tragdo na flexao:

A resisténcia do material cresceu com a porcentagem de armadura incorporada, inde-
pendentemente de seu didmetro. Entretanto, palhas de aco mais grossas sao passiveis
de serem incorporadas em maior quantidade. Os corpos de prova mais pobres de
agregado puderam ser armados com maior porcentagem de palha e, portanto, apre-
sentaram valores mais elevados de resisténcia ultima. Foram conseguidas resisténcias
até 5 vezes maiores que a da matriz ndo armada.

2. Dos ensaios de corpos de prova, armados com fibras curtas:

Nos testes de tracdo na flexdo, os melhores desempenhos ocorreram com a armadura
de didmetro médio, e de comprimento 5 mm e 10 mm para as matrizes mais ricas em
cimento.

Nos ensaios a compressao, foram confirmadas as teorias que defendem a idéia de que
as fibras pouco influem nessa solicitacdo. Todas as palhas de aco apresentaram re-
sultados praticamente iguais, independentemente de espessura ou comprimento.

Nos testes de impacto, entretanto, a incorporacado das fibras aumentou a altura maxima
de queda de cerca de 7 a 10 vezes, 0 que significa aumentos de energia dissipada cer-
ca de 100 vezes maior que a apresentada pela matriz ndo armada.

3. Nos ensaios em placas planas:

De modo geral, houve estreita relacdo entre os resultados obtidos em corpos de prova
e em placas, confirmando as teorias de resisténcia dos materiais. O aumento da por-
centagem de areia diminui a resisténcia final e a ductilidade, ao contrario do que ocorre
com o aumento da porcentagem de armadura incorporada. A exposicdo das amostras
aos ciclos seco/saturado diminuiu a resisténcia do material, embora ndo com a intensi-
dade prevista para tal agressividade.

Conclusoes

E possivel afirmar que foi atingido o objetivo de conferir ductilidade a matrizes frageis
através da incluséo de fibras, conseguindo-se substituir a fratura Gnica por microfissu-
ras espacadas. Tal fato é de grande importancia porque a argamassa armada, sendo
trabalhada sempre em pequenas espessuras, tira proveito da forma das pecas, inde-
pendentemente da quantidade de material empregado. A ductilidade conferida ao mate-
rial permite a dissipacdo de tensdes mediante a acomodacdo dimensional, acarretando
maiores tensfes suportadas.

O material apresentou viabilidade tecnolégica no seu emprego na construcao civil. Veio
reforcar uma tendéncia ja delineada em outros paises, de refor¢car matrizes com fibras.
Ja é de dominio comum aos meios de pesquisa, que as fibras difusas melhorem signifi-
cativamente as caracteristicas da matriz a que foram incorporadas. Sendo o Brasil um
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dos poucos paises que produzem fibras de aco de pequeno didmetro (e mais, o Brasil

produz um dos a¢os mais baratos do mundo), este novo material adquire um carater
regional particularmente interessante.

O ineditismo do trabalho reside no emprego de fibras curtas de ago, uma vez que tradi-
cionalmente a argamassa armada é reforcada com telas metélicas. O uso de fibras
curtas difundidas diretamente na massa permite 0 uso de sistemas produtivos mais ra-
pidos, como a calandragem, extrusdo, estampagem, “vacuum forming", etc., uma vez
gue o gargalo produtivo no sistema tradicional esta justamente na demora envolvida no
corte, dobradura e colocacao das telas metélicas no interior dos moldes.

No terreno académico, o trabalho oferece dados primarios sobre o comportamento me-
canico e quimico do material, fornecendo material para novas pesquisas.



