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Resumo

LINTZ, Rosa Crigina Cecche, Estudo de Materiais Alternativos para a Fabricacdo de
Estruturas de Maquinas-Ferramenta, Campinas. Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadua de Campinas, 2003. 104 p. Tese de Doutorado.

As propriedades bésicas dos materiais para méaguinas-ferramenta induem grande rigidez
eddtica, caracteridicas dinamicas, estabilidade dimensond e baixo coeficiente de dilatacéo
térmica. Aliadas a edtas propriedades et as exigéncias de facilidade no processo produtivo, o
baixo consumo de materiais e a economia globa. Materias tradiciondmente usados como o ferro
fundido e 0 ago soldado que possuem as caracteristicas citadas mas, apresentam desvantagens
como a baixa rigidez e amortecimento, grande consumo de energia e dificuldade de producéo
levaram 0s pesguisadores na busca de materiais dternativos, a partir dos anos setenta. Varias
tentativas foram fetas, dgumas com sucesso, de usar ago doce soldado, granito sintético,
concreto de cimento hidraulico e concreto polimérico. Neste trabalho, um modelo smplificado de
um barramento de torno foi moldado em ferro fundido, ago fundido, argamassa de cimento
hidrdulico de dto desempenho armada, argamassa de cimento hidréulico de dto desempenho
reforcada com fibras de ago, concreto polimérico e concreto poliméico armado, num total de
doze espécimes. Foram redizados ensaios de flexdo edtéica Smples para se medir as ressténcias
de ruptura e de primeira fissura, e a rigidez na flexdo dos moddos ndo metdicos. Os modeos
foram submetidos a ensao de solicitagdo ciclica na flexéo e poderiormente a ruptura, para se
verificar a influéncia do carregamento ciclico na ressténcia de ruptura a flexd. Também foram
ensaiados dinamicamente usando a técnica de andise moda experimentd para se determinar 0s
parametros modais. frequéncias naturais, fator de amortecimento e modos de vibragcdo. Com esta
experimentacdo pretende-se contribuir para o estudo sobre a subgtituicdo de materiais tradicionais
na fabricacdo de maquinas-ferramenta por argamassas de cimento hidraulico armada de dto
desempenho e concreto polimérico (ressténcia & compressdo maior que oitenta megapascals). Os
resultados obtidos com os materiais aternativos, segundo o0s ensaios acima, foram comparados
com os dos modeos de materiais tradicionais de aco e ferro fundidos. Esta comparacéo
corroborou 0s poucos resultados encontrados na literatura internaciona, segundo oS quas 0s
modelos de argamassas armadas e 0s de argamassas reforcadas com fibras, correntes, bem como
0s de concreto polimérico possuem caracteristicas de amortecimento mais efetivas do que aquelas
obtidas nos modelos tradicionais de ferro e de aco.

Pdavras-Chave

- Edruturas de Maguines-Ferramenta, Ferro Fundido, Ago, Materiais Alternativos, Concreto
Polimérico, Argamassa Armada



Abstract

LINTZ, Rosa Crigtina Cecche, Study on Alternative Materials for the Fabrication of Machine
Tools Structures, Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadua de
Campinas, 2003. 104 p. Tese de Doutorado.

The basc properties of the materids for congruction of machine tools include high datic
diffness, dimensond dability, dynamic characterigtics and low coefficient of thermd expantion.
In conjunction with these properties are the requirements of ease in production, the great amount
of materids required and overdl economy. Maerids like cagt iron and sed wedment
traditiondly utilized in this industry and tha own the mentioned characterigtics but, present
disadvantages like the poor torsona rigidity and damping, great power consumption and
difficulty in the production process led researchers to look for dternative materials since the
seventies. A number of investigations were done, with some degree of success on the use of mild
ded weldments, synthetic granite, hydraulic cement concrete and polymer concrete. In this work,
a dmplified modd of a tool bed was moulded in cast iron, cast ded, high performance
ferrocement, high performance mortar reinforced with ged fibers and polymer concrete,
amounting to a tota of twelve specimens. Smple flexure tests were caried out only with the
nortmetdlic models for measure the fird crack and falure loads. The same modds were
subjected to cyclicd effort in bending and subsequently to falure for checking the influence of
repeated load on ultimate flexure strength. The models were dso tested dynamicaly by usng the
experimental modd andyss technique to determine the following modd parameters naturd
frequencies, damping raio and vibration modes. With this experimentation it intends to
contribute to the study on replacement of traditiona materids by high performance ferrocement
and polymer concrete (compressve drengths more than eighty megapascd). The test results
obtained with the utilization of dternaive materids were compared with those originaing in teds
with traditiond materids. This comparison has confirmed the few results found in the
international  bibliography, according which both the mortar ferrocement and polymer concrete
models own damping characterigtics more effective than those made of iron or stedl.

Key-Words

- Machine Tools Structures, Cast Iron, Cast Sted, Alternative Materids, Polymer Concrete,
Ferrocement.
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Capitulo 1

Introducéo

Méaquinas-feramenta, também denominadas méaquinas operatrizes, sG0 dedinadas a
redizacdo de qualquer trabaho de acabamento mecénico no materia, como por exemplo, as
prensas, martdos, tornos, fresadoras, plainas. As magquinas-faramenta sfo  equipamentos
formados por uma reunido de componentes que transmitem ou modificam forgas, mecanismos e
energia de uma maneira pré-estabelecida. Na fabricacdo de bases de méquinas-ferramenta sfo
exigidas propriedades como dtas rigidezes edtdicas a flexéo e a torcdo, caracteridicas dinamicas
gpropriadas, estabilidade dimensona a longo prazo, baixo coeficiente de dilatacéo térmica,
facilidade na producdo da peca e baixos custos. Uma caracteristica importante no comportamento
dindmico de subestruturas de maquines-ferramenta et associada a vibragdo auto-excitada
(chatter) gerada durante 0 processo de usnagem. Tais vibraghes provocam niveis de amplitude
de dedocamento relativo entre a ferramenta de corte e a peca trabahada que comprometem o
acabamento superficid e as tolerancias dimensionais exigidas no processo de fabricacdo da pega
acabada. Este mecanismo impede a utilizacdo de velocidades de corte mais elevadas, no processo
de usnagem, caracterizando-se como um Obice a reducdo dos tempos de producdo e,

consequientemente dos custos do produto final.

Os maerias tradiciondmente utilizados na fabricacdo de bases de maquinas-ferramenta
s80 0 ago e o ferro fundido. Estes materias possuem as propriedades requeridas, em nives
acatdves, e anda oferecem grandes facilidades de moldagem em formas complexas e de
usinagem, gpresentando dto grau de precisdo. Entretanto apresentam desvantagens, tais como:
baixo amortecimento, grande retragdo durante o arefecimento, eevado consumo de energia na



fundicdo antes da moldagem, tempo de producéo longo, dto custo e necessdade de tratamento
anticorrosivo.

Na década de 70 foram propostos como materiais dternativos. 0 concreto armado
(Heitmann e Venkatraman, 1970), o granito sinté&ico (Koblischek, 1978), oconcreto polimérico e

posteriormente a argamassa reforgada com fibras (Chua et d., 1987).

No Indituto de Tecnologia de Darmstadt, em 1977, Koblischek e seus colaboradores
empregaram, na fabricacd de base méguina-feramenta, um concreto polimérico feito com
cdcita, quartzo e resina de polimetacrilato denominado Motema-AC. Segundo Kaoblischek (1987)
este composito possui comportamento dindmico superior ao do ferro fundido, apresentando um

amortecimento de vibracdo seis vezes maior e grande estabilidade térmica.

Um dos pioneiros na gplicacdo do concreto polimérico em subgituicio ao ferro fundido e
aco na edrutura e componentes de maguinas-ferramenta foi o Professor Patrick McKeown,
epecidista em Engenharia de Precisdo, da Cranfidd Universty, em Cranfidd, na Inglaterra O
Professor McKeown colaborou, na década de 80, durante muito tempo na indistria Cranfield
Moulded Structures Ltd, no desenvolvimento de um concreto polimérico a base de granito,
denominado Granitan S-100. Este composito foi sendo aperfeicoado recebendo aditivos quimicos
e agregado de quatzo, conferindo a0 materid maior resigténcia mecanica e durabilidade,

passando a se chamar Zanite.

Kreienbihl em 1988 empregou o concreto a base de resina epoxi na fabricacdo de uma base
de méguina-feramenta. O autor verificou adguns beneficios trazidos pelo uso do concreto
polimérico em subdtituicBo aos materiais tradicionals, como: economia de 30 % no custo do
material, capacidade de amortecimento de oito a dez vezes maior, melhora na quaidade das
superficies usnadas e aumento do tempo de vida Wil da méguina-ferramenta em 30%
(Kreienbiihl, 1991).

A Universdade Naciond de Singagpura vem redizando estudos e veificando a
possihilidade de subdituir os materiais tradicionais pela argamassa amada (Rahman e Manaur,

1992) e concreto impregnado com polimeros (Rahman et d., 2001).



1.1 - Objetivos

Esta pesquisa tem como proposta 0 estudo do comportamento estrutural de bases de
méguines-ferramenta fabricadas com cinco tipos de materiais diferentes, submetidos a ensaios
estaticos, dindmicos e de fadiga. A peca escolhida como modelo, para a redizacdo dos ensaios,
representa um barramento de torno em escala natural. Seguindo este modelo s produzidos doze
protétipos. um de aco, um de fero fundido, dois de argamassa armada, seis de argamassa
reforcada com fibras e dois de concreto polimérico.

S20 redizados ensaios estéticos nas pegas e determinadas suas rigidezes, cargas de primeira
fissura e cargas de ruptura. Posteriormente sBo executados ensaios dinamicos para identificar os
trés modos principais de vibragdo, quais sgam flexéo verticd, flexdo horizonta e tor¢do. Por
melo dos ensaios dindmicos sdo obtidos os pardmetros modais. frequéncia naturd, fator de
amortecimento e formas dos modos de vibragdo. Em seguida as pegas sdo submetidas a ensaios
de fadiga e verificada ainfluéncia do carregamento repetido na carga de ruptura.

Os resultados obtidos nos ensaios propostos sGo andisados e comparados, servindo de
critério para orientacd na sdegd0 de materiais dternativos ao ferro fundido e a0 ago na

construcéo de subestruturas de maquinas-ferramenta.
1.2 - Organizacéo do Trabalho

A tesefoi desenvolvida em cinco capitul os.

O primeiro capitulo descreve resumidamente os objetivos pretendidos.

No segundo capitulo € feita uma revisio bibliogréfica do concreto polimérico aplicado em
méaguines-ferramenta, da argamassa armada e dos beneficios trazidos pela adicéo das fibras de
aco a estruturas de concreto de cimento portland.

O terceiro capitulo descreve os materiais empregados neste estudo, as caracteristicas das
argamassas com e sem fibras no estado fresco, 0s ensaios mecanicos de caracterizacdo realizados
no estado endurecido, as propriedades do concreto polimérico utilizado, a fabricacdo dos
protétipos de argamassa e de polimero, e 0s procedimentos seguidos nos ensaios estéticos de
flexdo, ensaios de fadiga e ensaios dinamicos.

O quato capitulo apresenta a discussdo dos resultados obtidos e 0 quinto capitulo, as

conclusdes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 —Introducéo: Concretos Contendo Polimeros

Os concretos que contém polimeros podem ser classificados em trés grandes categorias.

- concreto polimérico (CP);

- concreto modificado com laex ou concreto de cimento portland polimérico ou concreto

de cimento portland modificado por polimero (CMP);

- concreto impregnado com polimero (CIP).

O concreto polimérico (CP) é formado pela polimerizacdo de uma mistura de monémeros e
agregados. Este maerid foi utilizado pela primera vez no comego dos anos 50 como granito
sgntético nos Estados Unidos. Na década de 60 foi desenvolvido na Alemanha o concreto
polimérico egplicado em reparos edtruturais. Entretanto este materia passou a ser largamente
empregado a partir de 1970 nos Estados Lhidos na fabricagdo de pré-moldados e em reparos de
concreto de cimento portland.

Vé&ios comités foram organizados para coletar e disseminar informagBes sobre 0 concreto
polimérico, como o0 Comité 548 em 1971, pelo ACI e o Comité do Concreto Polimérico em 1986
peo Composites Inditute da Society of the Pagtics Industry (SP1). Em 1981 aconteceu o
primeiro Congresso Internaciona de Polimeros no Concreto, que se repete a cada trés anos, e
posteriormente foi formado o Comité do Concreto Polimérico TC-105 pela RILEM (Fowler,
1989).

Atudmente o concreto poliméico é utilizado na condrucdo de eementos edtruturas,

edtruturas subterréneas e submersas, componentes estruturais em forma de sanduiche, painéis de



parede suscetiveis a abalos sismicos e vento, abdbada subterrénea que resiste a presséo latera do
solo, retencdo de lixos radioativos, camadas de pavimentagdo e tabuleiros de pontes,
amortecedores de vibragBes, bases de maquinas, componentes de maquinas-ferramenta sujeitas a
grande variacdo de carregamento, e dormentes de estradas de ferro submetidos a cargas

dindmicas e etéticas.

2.1.1 - Concreto impregnado com polimero (CIP)

O concreto impregnado com polimero (CIP) é um concreto de cimento portland endurecido
impregnado com um mondmero que € posteriormente polimerizado no loca. Os mondmeros mais
utilizados sfo metilmetacrilato e edireno. A polimerizacdo pode ser feta utilizando-se trés
méodos. O primeiro consste do uso de uma mistura monémero-catalisador para penetracdo e
subseqiiente polimerizacd do mondmero pelo aguecimento do concreto com &gua quente,
aquecedores infravermelhos ou vapor. O segundo méodo envolve uma combinagdo de
endurecedores quimicos e catalisadores e a polimerizacdo acontece a temperatura ambiente. No
terceiro processo a polimerizagdo é induzida por raios gama, redizada atemperatura ambiente.,

O concreto pode ser impregnado parcidmente ou totalmente. A impregnacdo parcid €
redlizada na superficie do concreto, a pequenas espessuras, para protegé-lo de agentes agressivos.
A impregnacéo parcid é largamente aplicada em tabuleiros de pontes de concreto, vertedouros e
tubos de concreto. A impregnagéo totd € mais profunda que a parcid, e consste em preencher a
maior quantidade possivel de poros capilares presentes no concreto. Para obté-la € necessario
primeiro retirar a agua livre presente no materia, submetendo-o a temperaturas proximas de 150°
C, pogteriormente impregnar a pega com mondmero por imersdo ou sob pressdo e entdo ativar a
polimerizacdo pela reacdo mais adequada.

As pecas de CIP geramente ndo tém funcdo estruturd. A impregnacdo com polimeros €
feita em concretos que necessitam de elevada ressténcia a abrasfo e durabilidade evitando a acéo

do gelo e degelo e a0 atagque de solugBes quimicas.

2.1.2 - Concreto modificado com polimero (CMP)

O concreto modificado com l&ex também denominado concreto de cimento portland

polimérico ou concreto de cimento portland modificado por polimero (CMP) é definido peo ACI



548.1R (1997) como um concreto de cimento portland comum, dotido pela substituicdo de parte
da agua de amassamento por polimeros organicos. Os polimeros utilizados sdo: copolimero
edtireno-butadieno, copolimero edtireno  acrilico, poliacetato de vinila Os polimeros mais
empregados hoje sBo a base de laex, definidos como particulas de polimero orgénico dispersas
em &gua.

Na producdo dos CMP, a cura deve ser feita a0 ar e atemperatura ambiente, para que o
materia produza um filme de polimero continuo que revista os produtos de hidratacdo do
cimento, as particulas de agregado, os poros capilares e as microfissuras (ACI 548.1R, 1997). O
endurecimento do latex se da por secagem ou perda de &gua, a0 contrério da polimerizacéo de
mondmeros por aditivos e ativacdo térmica.

O CMP tem a caracterigtica de aderir fortemente ao concreto antigo e resistir a entrada de
&gua e de solugdes agressivas. E aplicado no concreto armado para proteger as armaduras da

COrrosao, narecuperacdo de pisos deteriorados, pavimentos e tabuleiros de pontes.

2.1.3 - Concreto polimérico (CP)

O concreto poliméico € um compdsto no qua o agregado € colado entre S numa matriz
com um aglomerante polimérico. Estes compdsitos ndo contém a fase de cimento portland
hidratado, embora o cimento portland possa ser usado como agregado ou filer. Segundo ACI
548.6R (1996) os monbmeros mais Uutilizados sdo: metacrilatos, epdxi, furfurol, estireno,
trimetilpropano de trimetacrilato, poliéster insaturado e éster de vinila. A producéo do CP é feita
pela misura de um ou mais mondmeros na forma liquida ao sstema de agregados. Aceleradores
e catdisadores de polimerizagdo sdo empregados na mistura para completar a polimerizacdo dos
mMondmMeros.

Os agregados mais utilizados sdo: areia dlicosa, granito, cascalho de rio, basdto, cinzas
volantes, carbonato de célcio e  de silica. Os agregados devem ser secos (menos que 0,2% de
umidade) e livres de sujeiras e de maeriais organicos. A textura superficid influencia no estado
fresco do concreto. Agregados lisos oferecem maior traba habilidade a mistura e requerem menor
guantidade de resina para envolvé-|os.

SAo definidos a seguir os concretos poliméricos mais comuns:

- concreto a base de metacrilato - o metilmetacrilato (MMA) e o metacrilato de dto peso

molecular (MAPM) sdo os mondmeros primérios utilizados na producdo do concreto polimérico



de metacrilato. O MMA tem sido usado na indistria de CP por vaios anos e apresenta
caracterigticas como: baixa viscosdade, excelente resisténcia de aderéncia e durabilidade a longo
prazo. O mondmero MMA é um liquido dtamente voléil como um &cido claro (tranducido),
fino (ndo denso), com cheiro pungente (azedo) e o tempo de cura é de 30 a 60 minutos podendo
ser formulado para curar sob grande variacdo de temperatura, adequado para o uso no inverno. O
concreto  polimérico de metilmetacrilato MMA mais utilizado, € produzido pela reacdo de
polimerizacdo que ocorre entre 0 mondmero edtireno e metilmetacrilato com o catdisador
perdxido de benzoila e o endurecedor amino;

- concreto abase de epoxi - o concreto polimérico de epdxi é formado por um sstema de
agregados e dois componentes cuja proporcéo da relacéo resina. endurecedor € 1:1 ou 2.1 (em
massa). As resinas epoxi sB0 resigentes quimicamente e podem ser formuladas para curar sob
varias condigdes de temperatura e umidade. Apresenta ata viscosdade, baixa retracdo na cura,
exceente ressténcia a abrasio e a tracdo e oferecem forte aderéncia a0 concreto de cimento
portland, aco e amaioria dos materiais de construcéo.

2.1.4 - Propriedades dos concr etos poliméricos

Os compdstos poliméricos no estado endurecido sfo condgtituidos por uma matriz olida,
continua, formada pelo entredlacamento de longas cadeias complexas, criadas pelas reacOes de
polimerizacdo do mondmero reativo. O comportamento estrutural do compdsito gpos a redizacdo
do processo de polimerizacdo € controlado pelo volume, digtribuicdo e caracterigticas do
polimero, juntamente com a composi¢&o, dimensdo méxima e distribui¢o dos agregados.

As propriedades mecénicas dos concretos poliméicos est@ no intervalo de valores
apresentados pelos concretos de cimento portland e os metais. O CP possui  propriedades
diferentes sob compressio axia e tragdo axia. Sob condigbes normais de aplicacdo de cargas
edtdticas a curto prazo, a relacdo entre as ressténcias a compressao e a tragdo varia de 6 a 10.
Aumentando-se 0 tempo de gplicacdo da carga, a ressténcia a tragdo limite diminui, devido a
natureza viscoeléstica do aglomerante e dos efeitos da retracdo. Na ressténcia a compressdo a
influéncia do tempo de duragdo da carga € menos pronunciada. Para a maioria dos concretos
poliméricos, a ressténcia a compressio esta na faixa de 80 a 100 MPa e a ressténcia a tracéo
varia de 10 a 20 MPa. Esses vaores gpresentados dependem do tipo de aglomerante empregado,
da granulometria caracteristica dos agregados utilizados no concreto (ACI 548.6R, 1996).



A redgéncia a tracdo na flexdo € influenciada pea natureza do polimero. Concretos
poliméricos que empregam polimeros flexivels exibem comportamento mais dictil que agueles
gue utilizam polimeros rigidos. A ressténcia a tracdo na flexdo para um CP varia de 14 a 28
MPa.

A deformacédo do CP depende do mdédulo de dasticidade, do aongamento méximo do
aglomerante polimérico e da porcentagem de resna usada Com a diminuicgdo do teor de
aglomerante na mistura (aproximadamente 5% por volume), o modulo de eadticidade passa a ser
progressivamente influenciado pelo agregado. Os polimeros rigidos possuem moédulo de
eagicidade acima de 40 GPa e as resnas flexiveis, 4 GPa O coeficiente de Poisson, outra
propriedade determinada para o CP de metacrilato, esta proximo de 0,35.

Quanto a ressténcia a0 cisdhamento, os concretos poliméricos assim como 0S concretos
comuns sofrem rupturas de tracdo diagonal, nas regides de cisdhamento puro. Os valores dessas
propriedades parao CP variam de 2 a 26 MPa.

A resigéncia a fadiga das pecas de CP edtd relacionada com a tensdo aplicada.
Aumentando-se a tensdo, diminui-se 0 tempo de vida pela fadiga Hsu e Fowler (1985)
veificaram que viges que ndo foram submetides a0 ensaio de fadiga apresentaram maiores
vaores derigidez e ressténcia atracdo na flexéo quando ensaiadas estaticamente.

A densdade depende dos filers utilizados na producdo do CP. Empregando-se 0os mesmos
agregados do concreto comum e porcentagens de resinas menores de 15%, em massa, a
densidade se encontra na faixa de 2200 a 2400 kg/n?. As argamassas poliméricas apresentam
densidade proxima a 2200 kg/nt. Para o CP de peso leve, em que s empregados filers de baixa
densidade, os valores caem para a faixa ce 1100 a 1400 kg/m®, podendo chegar a 640 kg/n?, para
materiais especiais. A tabela 2.1 gpresenta as propriedades mais comuns para diferentes concretos
poliméricos.

Quanto & propriedades dindmicas o CP apresenta caracteristicas excelentes de
amortecimento de vibracdo sendo utilizado na fabricacdo de bases de maguinas-ferramenta. O
fator de amortecimento para o concreto de epdxi varia de 0,003 a 0,005 e para o ferro fundido
0,0003 (Kane, 1991).



Tabela 2.1: Propriedades tipicas do concreto polimérico (ACI 548.6R, 1996).

aglomerantes metacrilato epoxi furano | poliéster- éster
estireno | devinila
consumo em peso (%) 6al2 20 - 8al8 7
resisténcia atracdo na 8a62 17a34 21az24 | 28a59 | 17a149
flexdo (MPa)
ressténciaa 70a140 59 a 120 62al102 | 70a140 | 62a110
compresséo (MPa)
ressténciaa 8ald 9a24 96al4 | 11a70 | 10a90
tracdo (MPQ)
resisténcia ao 26 - - 2 -
cisalhamento (MPa)
densidade (kg/nT) 2388 2180 a 2596 - - 2404
coeficiente de Poisson | 0,23a0,35 - - - 0,22
retracao (%) 15a50 002a020 | 01a02 | 03a3 -

2.1.5 - Aplicagdes do CP em maquinas-ferramenta
- Granito sintético

O granito gntético (Granitan S-100) € um concreto feito com duas partes, em massa, de
granito de dta quaidade para uma parte de resina comercid epoxi/endurecedor. Este materid foi
desenvolvido na década de 80 pelo Professor Patrick McKeown, para subgtituir o ferro fundido e
aco na estrutura e componentes de méquinas-ferramenta (Cranfield Moulded Structures, 1987).

O processo de fabricagdo se inicia com a misura de uma das cinco granulometrias de
granito disponiveis com a resina epoxi. Os gréos de granito devem ter formato aproximadamente
cubico para fornecer a compactacdo da mistura e conseqiientemente a sua rigidez e a resina deve
ter um minimo ce viscosdade e tensfo superficid para oferecer um ato poder de molhagem dos
gréos de pedra. A mistura é vibrada de forma controlada de modo a distribuir regularmente os
gréos em todo seu volume, resultando na mais ata compactacdo possivel para combinacéo
de gréos. Em seguida éa é vertida nos moldes sobre uma mesa vibratéria, para que €a reproduza
fielmente as nuances do molde.

Os moldes utilizados para a fabricagdo das pecas podem ser de ago, aluminio ou madeira
Os moldes de madeira sdo adequados para a fabricacdo de protétipos, pecas de baixa precisdo ou
para serem usados uma sO vez. Miolos de isopor s8o usados para reduzir a massa total das pecas

através da criacéo de secles vazadas. Partes metdicas e inser¢fes de pegas para rosgueamento



podem ser embutidas na hora da moldagem. Superficies de bom acabamento do moldado podem
ser obtidos para posterior colagem com partes metdlicas de apoio das maguinas-ferramenta.

O tempo de vibracdo do materid dentro do molde deve ser 0 necess&io para que O
composito dcance 0 seu mais dto grau de empacotamento. Depois do periodo da vibragdo o
conjunto deve ficar curando entre 8 e 10 horas. A pega é removida do molde apbs o periodo de
cura mas 0 materid SO acancara sua plena resisténcia mecanica e estabilidade volumétrica gpds 5
a6 dias.

Ap6s a remocdo do molde o materid pode ser usnado ou furado usando as maquinas
adequadas de corte ou furadeiras de avenaria. Essas operagfes pds desmoldagem podem ser
evitadas se durante a fase de moldagem das pecas forem feitas as insergdes de partes metdicas e
volumes de isopor citados anteriormente. Além dos beneficios proporcionados a nova técnica
permite também a incorporacdo de condutos eétricos, tubagem de resfriamento e lubrificacéo
fixados nas suas posi ¢oes corretas durante a moldagem do CP.

Em condigbes normais, tolerdncias de planicidade da ordem de 0,08 cm/m podem ser
transmitidas pelas paredes do molde. Para mais dta precisio do que esta, um materiad mais liso
para as paredes do molde deve ser usado. Da mesma forma, assentos metdlicos retificados podem
ser colados a superficie e mantidos de forma precisa e segura na posicdo pelo emprego de um
gabarito tanto no plano horizontal como no plano vertica, enquanto a cola da a pega. Novamente,
tolerancias bem apertadas podem ser mantidas sem a necessidade de posterior usinagem.

Uma vez que a usnagem aé as dimensdes finals, juntamente com outras operacOes tais
como, longo ciclo de tratamento térmico, usinagens grosseiras, trabalho de gustagens, obturagOes
e & vezes aé a pintura podem ser totamente diminadas ou reduzidas, uma economia de aé
50%, comparado com o ago fundido, pode ser conseguido. Além disso, o produto fina apresenta
dta edabilidade dimensond com corpos-de-prova mostrando deformagbes  diferencias
(retracd0) menores de 6 pm gpds um periodo de 6 anos. Outras caracterigticas incluem ata
rigidez e superior cepacidade de amortecimento comparando-se com 0 aco. Ega Ultima
caracterigtica € de importancia crescente tanto para estruturas sujeitas a ato impacto mecanico e
vibracdo bem como para eiminar os efeitos da ressonancia intrinseca de maquinas-ferramenta

destinadas a produzir pegas de ata precisao.
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- Concreto polimérico a base de quartzo

O concreto polimérico a base de quartzo foi desenvolvido mais tarde, sendo congtituido de
epdxi de dta resgéncia misurado com agregado de composicdo granulométrica cientificamente
selecionada, recebendo 0 nome comercia Zanite. Além destes componentes basicos, o compdsito
passou a contar também com aditivos quimicos para aumentar a sua ressténcia mecanica e
durabilidade. Diferentemente do produto anterior, Granitan S-100, o Zanite tem como agregado
na sua composicdo somente o quartzo. O Granitan S-100 era obtido com o granito, rocha
compodta de vaios minerais como o quartzo, o feldspato e a mica, com composicdo ujeita a
variacdo conforme a pedreira Ja 0 quartzo possui 99,6% de SO, puro, oferecendo dureza
superior, maiores resi sténcias mecanicas e quimica.

O campo de aplicacdo do novo concreto polimérico também foi expandido, passando a ser
empregado dém de em méguinas-ferramenta, em bases de méquinas na &ea médica (raio-x,
escaneadores) e na &rea de metrologia

O desempenho do Zanite pode ser melhor avaliado pela leitura dos vaores numéricos das

propriedades fornecidas por catadlogo do produto:

Resisténcia acompressio 137 N/mm?
Resisténcia atracio na flexdo 29 N/mm?
Resisténcia atracdo pura 19 N/mm?
Médulo de elasticidade 40 kN/mm?
Coeficiente de Poisson 0,25
Densidade 2,3 kg/dn?®
Limites de temperatura -45°Cal20° C
Coeficiente de dilatacgo térmica 12x10°°C
Condutibilidade térmica 16 W/m.°C
Calor especifico 960 Jkg. ° C
Raz&o de amortecimento 0,157
Absorcdo de &gua 0,01 %
Resgténcia quimica excdente

A resgéncia quimica do compdsto € assegurada pela pureza do agregado empregado
(99,6% de SIO,) e pea formulacdo da resina epoxi que resiste bem aos solventes comuns, aos
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&cidos e aos dcdlis. Para casos de extrema ressténcia quimica, como tanques de &cidos em dta
temperatura, 0 Sistema polimérico da resina pode ser especia mente formulado.

A espessura minima das paredes pré-moldadas com o concreto polimérico Zanite deve ser
de no minimo duas vezes o didmetro maximo dos gréos de quartzo. Segbes mais finas poderéo ser
moldadas desde que utilizada dimensdo adequada de agregados. O tamanho médio das pegas pré-
moldadas feitas com o0 concreto polimérico Zanite padréo varia de 350 kg a 900 kg. A retiddo dos
componentes, locdizacdo dos furos, didmetro dos furos sdo todas medidas de precisdo. A
precisio dos componentes moldados € determinada pelo projeto do molde, pela construcéo e
pelas variavels do processo. Usando um molde de ago de dta qudidade projetado
adequadamente, componentes podem ser moldados com uma planicidade de 0,004 cm/m,
tolerancia caracteristica de 0,008 cm/m e didmetros dos furos de 0,004 cm/m. Quando tolerancias
mas gpertadas nas medidas sBo exigidas, ou um molde de baixo custo va s usado, as
tolerdncias podem ser acangadas usando processos de usinagem secundéria, fresamento ou de
grauteamento.

Os componentes sdo usualmente envasados de cabeca para baixo, com a parte de cima do
molde aberta. Na maioria dos casos a dtura do componente moldado é mantida na faxa %a
polegada (6,35 mm). Esta superficie moldada (a parte de baixo do componente) € portanto,
muito grosseira e ndo controlada precisamente. Quando a medida da dtura globa do componente
moldado tiver que ser precisa, sera necessario acabamento pds-moldagem aumentando-se 0 custo
da producdo do moldado.

A maoria das maguines-ferramenta é submetida a carga de compressdo. Quando ©s
componentes sdo solicitados a esforgos de tracdo, a espessura da segdo deve ser mantida e
empregado reforcos internos. Esses reforgos podem ser barras de ago do concreto armado,
cantoneiras, barras roscadas, barras de fibra de vidro ou qualquer outra estrutura rigida.

Os componentes moldados de Zanite podem ser pintados com quaquer tinta comercid,
induindo as recentes tintas a base de agua. Ndo é necessario utilizar o primer porque ndo ha o
risco de ferrugem. E necessario limpar adequadamente a superficie do moldado para remover o
desmoldante da superficie do componente, sendo a pintura ndo aderirA A maioria dos
componentes ndo € pintada. Diferente das edruturas metdicas que enferrujam ou  sofrem
corrosdo, 0os moldados com Zanite ndo podem enferrujar ou serem corroidos e s80 impermeaveis

amaioria dos solventes comuns. As cores predominantes nos moldados €0 a preta, a branca e o
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bronze. E possivd moldar em outras cores, mas isto exige producdo volumétrica significativa e a
combinagdo de cores ndo é possivd. O acabamento da superficie do moldado reproduzira
exatamente a superficie do molde, de dto brilho a acabamento fosco.

Com caculo adequado o moldado feito com Zanite apresenta uma das mais baixas taxas de
fluéncia (deformacdo lenta) do que qualquer materid de construcdo. Os moldados metdicos ndo
s sofrem deformagzo lenta, mas também sofrem distorcio devido aos esforgos internos. E muito
importante que a mistura do concreto polimérico sga adequadamente calculada e processada
Agregados graduados e compactacdo adequada sB0 necessarios para assegurar um minimo de
vazios de ar, juntamente com o0 contato solido agregado-agregado, minimizando, portanto
qualquer retracao.

O CP de quartzo tem massa especifica 2,27 g/cnt, gproximadamente a mesma do auminio.
Como a espessura das paredes sera maior do que uma moldagem de auminio, o peso do
componente sera maior. A densidade pode ser aumentada usando materiais de enchimento mais
densos como limalhas de ferro, minerais de ferro ou materiais ceramicos.

A cura padrdo é de 8 horas, usudmente durante a noite. Uma cura mais répida é usada para
componentes smples, onde a producdo de grande volume é exigida e a precisdo ndo. Para
componentes muito complexos, ou de dta precisdo, a velocidade de cura é retardada para 24
horas.

Orificios com roscas sdo criados moldando insergdes roscadas na posicdo. Essas insercles
sdo feitas de ago, ago inox e latdo. As localizaghes destes orificios sGo determinadas pelo molde,
0 que dgnifica uma vez que o molde é qudificado, a inspeccéo subsequente do moldado é
minimizada

Na maioria das vezes a inser¢éo € forte bastante para permitir um parafuso de grau 8 ser
apertada com o torque adequado. Para casos de extrema carga no parafuso, as insergdes devem
s ancoradas mas fundo na moldagem. As insercbes padréo tém uma configuracdo externa
hexagond, com uma secéo central sdiente para permitir a ancoragem no compdsito. As insergdes
devem ser gplicadas no minimo um diémetro da aresta do componente.

O composito depois de moldado ndo pode ser furado para ser rosgueado. Se um orificio
com rosca é necessario apds a moldagem, um buraco é furado e uma inser¢do é grauteada na

posicéo usando um gabarito.
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Os moldados de Zanite podem ser lixados usando lixadeira de oxido de duminio e liquido
refrigerador para reduzir a poeira A superficie pode também ser usinada utilizando ferramentas
de carbeto.

A pobre transferéncia de cdor do compdsito permite a base resdir as tranderéncias de
caor. No caso de base de méaquinas-ferramenta, isto significa que as distorgdes devidas a geracéo
de caor numa secéo transferindo distor¢do para outra segdo, nao ocorrerdo. Transentes de cargas
de cdor externos devido a janelas abertas ou a luz do sol vindo da janda terd pouco efeito numa
base. As edtruturas metdicas tendem a distorcer rapidamente devido & minimas cargas térmicas.
Quando a transferéncia de cdor for importante, furo para ventilagdo ou linhas de refrigeracéo
internas pode ser embutido nas pegas.

Zanite é feto de polimero termorrigido, portanto de ndo fundirh Como quaquer outro
materid a resgéncia diminui conforme a temperatura aumenta A resséncia € levemente
reduzida quando a temperatura acanca 160 °F (71 °C). Componentes podem ser usados até
temperaturas de 250 °F (121 °C). O custo por peso ndo € compardvel aos moldados metdlicos
porque os componentes feitos de concreto polimé&ico sB moldados ja& com tolerdncias
dimensionais finais, portanto 0 custo é para 0 componente acabado. Os moldados metdlicos so
cotados em prego por peso, mas ees requerem usinagem secundaria tal que o prego por quilo na
entrega é muito maior.

Os moldes podem ser feitos de chapas de ago, duminio fundido, madeira, chapas de metais
e de fibra de vidro. Os moldes de fibra de vidro sdo usados para componentes de grandes
volumes e com baixa precisdo. Os moldes de chapa de ago s usados para componentes de custo
baixo, de grande volume e precisio média nas medidas. Os moldes de duminio fundido séo
usados quando o componente tem configuracdo complicada e moldes multiplos sdo requeridos.
Componentes de ata precisdo podem ser somente moldados usando mol des pesados de aco.

A vida Util de um molde depende do seu projeto, sua construcéo e manipulacdo. Um molde
de aco de boa qudidade deve durar centenas de moldagens com um minimo de manutencéo. Os

moldes de fibra de vidro também produzem centenas de componentes.

- Concretos poliméricos em geral

O estudo com o concreto a base de metecrilato foi iniciado em 1977, no Indtituto de

Tecnologia de Darmdtadt. Koblischek (1987) desenvolveu um concreto polimérico feito de
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cdcita de edrutura crigaina romboédrica, quartzo de edtrutura crigtaina tetragonal, 99,5% de
S0, e redna de polimetacrilato, denominado Motema-AC. Os componentes eram misturados e
compactados com vibradores e 0 endurecimento se dava em uma hora.

Em 6 de maio de 1980, foi fabricada a primeira fresadora cuja base era condituida de
ambos materiais, ferro fundido e Motema-AC. Foram redizados ensaios de vibragbes na pega
antes e gpos o lancamento do Motema-AC. Foi comprovada uma absor¢éo 6 vezes maior e uma
melhora na estabilidade térmica apds o emprego de 2,10 toneladas de Motema-AC. A frequéncia
natural estimada passou de 115 Hz para 195 Hz e de 150 Hz para 232 Hz. A amplitude que
gpresentou um vaor de 10 um reduziu para 1 pm gpos a aplicagdo do Motema-AC (Koblischek,
1987).

Em 1983 foram produzidas duas bases de méaquina de igud peso, uma composta de ferro
fundido e outra de Motema-AC. As freqiéncias naturais das bases foram determinadas e sfo
agpresentadas na tabela 2.2, Veificorse que a principa vantagem gpresentada pela base
polimérica € a ndo ocorréncia de ponto de ressonancia critico na principal area de excitacdo da
peca (Koblischek, 1991).

Tabda2.2: Fregliéncias naturais das bases de ferro fundido e Motema-AC, Koblischek (1991).

Frequéncias Naturais (Hz)

ferro fundido 4060 | 5250 | 127,20 | 16440 | 248,10 | 318,90
Motema-AC 3290 - - - 24740 | 321,60

A patir dai novas pesquisas foram redizadas no Ingtituto de Tecnologia de Darmgtadt, e
fabricadas bases de fresadoras de dta velocidade cuja geometria € modtrada na figura 2.1. Estas
bases eram compodtas de diferentes materiais. resina de epdxi, resna de poliéter insaturado e
Motema-AC. O comportamento dindmico foi analisado através do espectro de freqiiéncias obtido
a partir da andlise moda das bases numa faixa de freqiéncia de 0 Hz a 500 Hz. A tabela 2.3
mostra que a quarta freqiiéncia do Motema-AC esta acima de 500 Hz, e a tabela 2.4 apresenta os
resultados do fator de amortecimento (Koblischek, 1987).
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Figura 2.1: Estrutura de uma base de méqguina fresadora (K oblischek, 1991).

Tabela 2.3: Freguéncias naturais de 0 a500 Hz, Koblischek (1991).

Frequéncias Naturais (H2)

BASES 1 2 3 4
resina de epoxi 202,5 2491 383,8 4745
resina de poliéster insaturado 2088 | 252,7 | 4048 | 4608
Motema-AC 2172 | 2658 | 4129 -

Tabela 2.4: Fator de amortecimento para os diferentes materiais, Koblischek (1991).

Fator de Amortecimento (%)

ferro fundido 1

resina de epoxi 4

resina de poliéster insaturado 6
Motema-AC 10
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Koblischek (1991) verificou a influéncia da dimensio méxima do agregado na ressténcia a
fadiga do CP. Redizado 0 ensaio de flexdo com carregamento ciclico a uma freqiéncia de 5 Hz e
2 milhdes de ciclos de carga foi verificado que os agregados absorvem os esforgos solicitantes, e
gue 0s mesmos devem posslir dimensdo maxima caracteristica de 8 mm, pois acima deste valor
observa-se a ocorréncia de um aumento de fissuracdo nas partes da maquina dinamicamente
solicitadas. Pode-se comprovar que o limite de ressténcia a fadiga ndo depende da matriz da
argamassa, que é composta de areia, cacita e resna, mas, da granulometria do agregado graido
presente mistura. Koblischek sugere ainda utilizar a pardbola de FULLER para se ter uma
granulometria continua.

Yamauchi e Yokoyama (1983) estudaram o fator de amortecimento de varios protétipos
moldados com resna poliméica misturada com gréos de ferrita de 1 im de didmetro. Foram
produzidos dois materiais com densidades diferentes 3500 kg/nT’, denominado materid 1, e 2200
kg/n?, materid 2. O materid 1 possui dta rigidez e o materid 2 excelente capacidade de
amortecimento gpresentando um decremento logaritmico de 0,6 a 1,1 e modulo de eadticidade de
20 MPa, sendo origindmente desenvolvido para absorver vibragbes em méguines. As
caracteristicas mecanicas destes materials s80 apresentadas natabela 2.5:

Tabela 2.5: Propriedades mecanicas dos materiais poliméricos (Y amauchi e Y okoyama, 1983).

Propriedades Material 1 Material 2
resisténcia acompressao (MPa) 150 30
ressténcia atracdo naflexéo (MPa) 30 -
modulo de dagticidade (GPa) 30 2
decremento logaritmico 0,04 a0,06 06all

O materid 1 foi inserido, na forma de argamassa, numa base de concreto de um aparelho de
ar condicionado que pesa 13 toneladas, como mostra a figura 2.2. Nos pontos 1 e 2 indicados na
figura 2.2, foram medidas as amplitudes geradas pelas excitagbes mecanicas, provenientes do
funcionamento do eguipamento, que Sfo gpresentadas na figura 2.3. Veificokse que, para a
maioria das fregliéncias indicadas, a amplitude medida no ponto 2 é menor que a medida no
ponto 1, principdmente a frequéncia de 50 Hz, onde a amplitude corresponde a 1/3 do vaor da

amplitude medida no ponto 1.
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equipamento

ponto 2 -l ponto 1

material
polimérico

base de concreto

Figura 2.2: Montagem da base composta de materid 1 (Y amauchi e Y okoyama, 1983).

o . o 2
aceleracdo de vibragcdo cm/s

ponto 1 ——
ponto 2 ----
2,0 H
1,0 -
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.
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0- — J A
10 50 100 500 1000

frequencia Hz

Figura 2.3: Amplitude de acderacdo para a vibragdo mecanica gerada nos pontos 1 e 2
(Yamauchi e Y okoyama, 1983).
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A subdituicio dos materiais tradicionais pelo concreto a base de epoxi misturado com
granito, na fabricacdo de bases de méguinas-ferramenta, foi também feita por Kreienblhl (1991).
Foi verificado que o processo de producéo da peca de concreto polimérico apresentou um custo
de 30 % menor que o da base de ferro fundido. A capacidade de amortecimento do granito
epdxico foi de 8 a 10 vezes maior que do ferro fundido e aco soldado. Em consequiéncia da maior
capacidade de amortecimento do materid poliméico, verificowse mehor qudidade das
superficies usnadas e aumento de 30% do tempo de vida Util da méaquina-ferramenta. Segundo
Kreienblhl (1991) as bases devem absorver as vibragbes geradas pelas maguinas ou aquelas
induzidas por fontes externas. A edabilidade dindmica dos componentes das méquinas ndo €
determinada pelas suas ressténcias e massas, mas pela razéo rigidez-peso. As bases de concreto
polimérico agpresentam maior reacdo rigidezpeso comparada com as de ferro fundido,
permitindo & maguinas-ferramenta produzirem pecas com maor grau de precisfio e
repetibilidade. Além das vantagens gpresentadas a energia consumida pelo materid  concreto
polimérico representa 1/5 do vaor requerido para o ferro fundido (Kreienbiihl, 1991).

Vipulanandam & d. (1988) pesguisaram a influéncia da temperatura no comportamento
mecanico dos concretos poliméricos de epdxi e de resina poliéster insaturado. Foram moldados
corpos-de-prova de 160 x 15 x 15 mm para a redizacdo dos ensaios aflexdo e corpos-de-prova
cilindricos de 38 mm de didmetro para 0s ensaios a compressdo. Verificou-se que a propriedade

mais afetada pela temperatura foi aressténcia atracéo na flexdo, conforme descrito natabela 2.6.

Tabda 2.6: Propriedades dos polimeros epdxi e poliéster (Vipulanandam et d., 1988).

Epoxi Poliéster
temperatura (°C) 22 80 22 110
resisténcia acompressao (MPa) 62 40,7 35,2 33,8
resisténcia atracdo naflexéo (MPa) 126 42,8 88,1 60,3
maodul o de e asticidade de compressio (GPa) 25 14 1,2 1,0
maodulo de dasticidade de flexdo (GPa) 3,3 0,3 3,2 1,9
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Numa pesquisa redlizada por Kane (1991), foi estudado o emprego do concreto polimérico
na moldagem de componentes de maguines-ferramenta Foram congtruidas vigas, de ferro
fundido e concreto polimérico, de 1,0 m de comprimento e 20 cn? de secdo transversd. Num
primeiro momento foram produzidas vigas de mesmo peso de ambos materiais. Verificou-se que
a densidade do concreto polimérico era igud a 0,09 Ib/in® (2491 kg/nt) e representava 1/3 do
valor apresentado pelo ferro fundido que era 0,26 Ib/in® (7197 kg/nt®). Dessa forma a secéo
transversal da peca de polimero poderia ser aumentada em 2,9 vezes para que ambas as pegas
atingissem igua peso. Assm sendo o momento de inércia da viga plimérica seria mgjorado 3,06
vezes e 0 dedocamento verticd maximo corresponderia a gpenas 1/3 do vaor gerado pelo ferro
fundido.

Num segundo estudo foram moldadas vigas de polimero e de ferro fundido de iguas
rigidezes. Verificourse que, para mesma rigidez, o peso da peca de ferro fundido era 75% maior
gue da viga de concreto poliméico e o vaor do dedocamento verticd méximo obtido foi o
mesmo para ambas as pegas.

Condlui-s2 que o concreto polimérico apresenta melhor desempenho que o ferro fundido
nes duas Stuagies apresentadas acima, a0 possuir menor dedocamento verticd maximo paa

igua peso da pega de ferro fundido e ao possuir menor peso paraigud rigidez damesma.

O faor de amortecimento de vibragdo de vigas poliméricas com diferentes teores de epoxi,
com 1,0 m de comprimento por 7,62 cnf de secdo transversal também foram estudadas por Kane
(1991). As vigas foram sugpensas por cintes eédticas paa smular a condigdo livre-livre de
flexéo. As vigas foram excitadas utilizando-se um martelo de impacto e os dedocamentos foram
obtidos colocando-se acedlerdmetros sobre as vigas, locdizados em vaios pontos pré
edtabelecidos. As propriedades modais das vigas foram obtidas utilizando-se um ampla faxa de
frequéncia A patir do primeiro modo de vibragdo axia e transversa, o modulo de eagticidade
dindmico de flexdo pdde ser determinado. O fator de amortecimento especifico foi determinado
através do decremento logaritmico. As propriedades dindmicas e as caracteriticas de

amortecimento foram avdiadas experimentalmente e sdo apresentadas na tabela 2.7.
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Tabda2.7: Fator de amortecimento de vibragdo em funcdo do teor de resinaepdxi (Kane, 1991).

teor deepdxi | densdade | 1°modo | modulode | 1°modode | modulode fator de
(%) (Ibs/in®) de dasticidade | frequéncia | elasticidade | amortecimento

frequéncia| dindmico |transversal | dinmico D

axial axial (Hz) transversal z @2—

(H2) (psi) (psi) b

57 0,079 2.180 4,72x10° 384 4,31x10° 0,004

6,5 0,094 | 2240 | 6,23x10° 384 5,65x10° 0,004

7,0 0,092 2.260 5,51x10° 376 5,08x10° 0,005

7,8 0,089 2.280 | 5,15x10° 360 4,80x10° 0,003

9,1 0,089 | 2160 | 5,33x10° 376 4,85x10° 0,003

10,7 0,088 2.080 5,12x10° 376 4,76x10° 0,003

ferro fundido | 0,260 2.160 | 19,50x10° 268 20,43x10° 0,0003

11bs/in® = 27680 kg/n? 1 psi = 6895 Pa

As equacles usadas para calcular o médulo dindmico axia e transversd foram as seguintes.

- a fregliéncia de vibracdo longitudind para as vigas prismaticas na condicdo livre-livre foi obtida

1 E
f=— [— 2.1
! 2I\/rm 21)

f 1 =frequénciado 1° modo, Hz

pela expressso:

onde:

| = comprimento do corpo de prova, in
E = mddulo de dasticidade, ps

r .= densidade, Ib/in®

r , = densidade, Ib/in®
r.=r./g=r,/386ins

g = aceleracéo da gravidade

e avelocidade relacionada a frequénciafoi dada por:

v =2If; (2.2
onde:
v= velocidade, ft/s (0,3048 m/s)
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Resolvendo para o médulo dindmico axia, onde:

E= (2”1)2 ro=ver (2.3)

m

- para a vibragco transversd de uma viga na condicéo livre-livre a freqiiéncia relacionada ao 1°

modo foi calculada pela equacao:

a |El
onde parao 1° modo livre-livre acondicéo & a =2240
Resolvendo para 0 médulo dindmico:
213
- N W (2.5)

12,7097 g

ou
2

4905,944|

onde:

W = peso especifico, Ibs
| = momento deinércia, in.*

Os resultados da tabela 2.7 indicam que exise uma relacéo entre o modulo dindmico e a
densdade do materid para o concreto polimérico com 5,7% e 10,7% de epoxi. A comparacdo
dos médulos dindmicos axiais com os modulos eagticos estéticos testados de acordo com a
ASTM C-469 modraram resultados muito semelhantes 0 que n&o ocorreu com 0s resultados

experimentais dos modul os dindmicos transversais.
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- o fator de amortecimento especifico foi calculado pelo decremento logaritmico:
D= L log, A 2.7)
n A,

onde:
n = ndmero dos ciclos de amplitude;
A = amplitude do 1° ciclo;

A, = amplitude do enésmo ciclo;

Para pequenos vaores de decremento o fator de amortecimento do materid esta relacionado com

0 decremento logaritmico através da aproximacdo abaixo:

(2.8)

N
%’?U

O coeficiente de amortecimento especifico para as vigas de concreto polimérico e ferro
fundido ensaiadas dinamicamente foram determinadas Smultaneamente com os dados dos
maodulos dindmicos. Os resultados indicam que houve uma atenuacdo na amplitude de vibracéo
10 vezes maior em todas as pegas de concreto polimérico em relacdo & de ferro fundido.

Paturoev et da. (1987) estudaram as propriedades de amortecimento de varios materiais
como aco, madeira (pinho), rocha (diabdsio) comparando-as com as do concreto de cimento,
concreto de enxofre, concreto polimérico de metilmetacrilato, concreto polimérico de epdxi, e
concreto polimérico de furano-epdxi. A tabela 2.8 mostra os vaores obtidos para a freqiéncia
naturd, fator de amortecimento e amplitude da freqiéncia de ressonancia Os resultados
gpresentados na tabela mostram que o concreto polimérico de furano-epdxi apresenta fator de
amortecimento 2 a 2,5 vezes maior que o0 concreto de epoxi, 4,5 a5 vezes maior que 0S concretos
de cimento e enxofre, 11 a 13 vezes maior que a rocha diabésio e quase 80 vezes maior que O
aco. Paturoev et a (1987) concluiram que os concretos poliméricos gpresentam maior fator de
amortecimento que os demais maerias gerdmente empregados na indidtria de méguinas-

ferramenta.
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Tabda 2.8: Caracteridticas dinamicas dos materiais (Paturoev et al., 1987).

Caracteristicas

Materiais fregliéncia fator de amplitude na
natural (Hz) amortecimento freqiénciade
ressonancia*
concreto polimérico composto de 973,40 0,067 12,50
furano-epoxi
concreto polimérico de epoxi 903,00 0,027 31,00
concreto polimérico de 890,10 0,063 1330
metilmetacrilato
concreto de cimento 955,70 0,012 69,00
concreto de enxofre 1134,20 0,011 76,00
madeira 1290,00 0,023 36,30
diabaso 1589,00 0,005 167,20
aco 1277,60 0,0008 1000,00

* em unidadesrelativas. A amplitude para o ago é adotada como 1000 unidades.

Yeon e d. (1991) determinaram agumas propriedades mecanicas de cinco tipos diferentes
de concretos poliméricos a base de resina de poliéster, metilmetacrilato, poliésteramida, epoxi e
édter de vinila. A composicéo destes concretos era 10% de polimero, 8% de filer, 41% de brita e

41% de areia. Foi também produzido um concreto de referéncia de cimento portland de dta
resséncia inicid, reagéo a . 0,40, e brita de dimensio méxima caracteristica 9,5 mm, cujos
c

modulos de finura eram 5,86 para a brita e 2,80 para a areia. Foram redizados ensaios de
ressténcia a compressdo, a tracdo, modulo de eadicidade e mdédulo de ruptura utilizando-se
corpos-de-prova cilindricos de 76,20 x 152,40 mm e prismaticos de 76,20 x 76,20 x 304,8 mm
cujos resultados sdo apresentados na tabela 2.9. As propriedades do concreto de epdxi foram

superiores comparando com as resultantes pelos demais materiais.

Tabela 2.9: Caracteristicas mecénicas dos concretos poliméricos (Yeon et a.,1991).

resisténcia a resisténcia a maédulo de maédulo de

concretos compressdo | tracdo indireta ruptura elasticidade
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
referéncia 42,60 4,18 443 31,00
poliéster 63,90 7,69 13,17 18,10
metilmetacrilato 71,00 849 13,85 22,70
poliésteramida 57,20 7,03 14,42 19,40
€pOxi 76,00 984 16,19 23,00
éster de vinila 67,40 7,60 1391 21,20
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2.2 — Argamassa Armada

Hana (1992) define argamassa como um materid que resulta de uma mistura homogénea
de cimento portland, &gua e agregado mildo, podendo eventuamente conter adicbes que
melhorem suas propriedades. A argamassa armada € formada por armadura dfusa, ou armadura
discreta. A armadura difusa é condituida de telas de ago e tem como fungdes principais resgtir
aos edforcos de tracdo, limitar a abertura de fissuras e favorecer o surgimento de uma
configuragdo de fissuras pouco espacadas. A armadura discreta € congtituida de fios e barras de
aco de pequeno didmetro como as fibras de ago. Também sdo produzidas fibras de pléagtico, vidro
e materiais naturais que sfo misturadas a argamassa e aplicadas por projegdo ou preenchimento
de formas (Hanai, 1992).

Rahman e seus colaboradores utilizaram argamassa armada com de tela de ago e argamassa
reforcada com fibras de aco na fabricacdo de bases de maquinas-ferramenta. A argamassa citada
era auto adensvel e oferecia vantagens como a facilidade no modo de producdo das pecas e
melhor comportamento dindmico que os materiais tradicionais empregados, 0 ago e ferro fundido
(Rahman et d., 1987). A rigidez e as caracterigticas dindmicas destas bases foram comparadas
com bases idénticas feitas de ferro fundido. Foram produzidas pecas de 840 mm de comprimento,
120 mm de dtura e 125 mm de espessura, de argamassa de trago 1:2, relagéo alc = 0,40 e adicdo
de superplastificante, reforcada com volume de 1%, 2% e 3% de fibras de aco. Foram moldados
seis corpos-de-prova cilindricos 150 x 100 mm e trés prismaticos 500 x 100 x 100 mm, e apos 7
dias de cura foram ensaiados a compressao e atracdo, cujos resultados sdo apresentados na tabela
2.10. As bases foram ensdadas edtaticamente através do ensaio de flexéo e determinadas as

cargas de primeirafissura e de ruptura, e arigidez como gpresenta atabea2.11.

Tabela 2.10: Ensaios de caracterizacdo (Rahman e Mansur, 1992).

Bases Volume de | Resisténcia atracéo na | Resisténcia acompressao
fibras (%) flexédo (M Pa) (MPa)
FB 0 6,3 56,90
B-1 1 6,4 45,10
B-2 2 9,0 45,10
B-3aB-6 3 11,0 52,60
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Tabeda2.11: Resultados dos ensaios estéticos e de fadiga (Rahman e Mansur, 1992).

bases carga carga flecha flecha rigidez
deprimerafissura | deruptura correspondente correspondente (KN/mm)
(kN) (kN) acargadeprimeira | acargaderuptura
fissura (mm) (mm)
FB 80 30,0 0,30 4,02 29,10
B-1 70 26,3 031 5%4 22,67
B-2 8,7 280 033 2,73 28,08
B-3 92 29,6 0,38 253 29,80
B-4 90 284 0,28 2,02 32,25
B-5 80 29,7 0,22 3,39 36,36
B-6 70 29,6 0,20 2,07 35,35

O ensaio dindmico foi redizado com a findidade de se determinar as frequéncias naurais e
taxas de amortecimento para o0 primeiro e 0 segundo modo de vibragdo. As bases foram
suspensas por um cabo flexivel, de modo a deixa-las na condicdo livre-livre. O impacto era
transmitido & pegas por um martelo de impacto e os snais de resposta eram lidos por um
software de andlise moda. Os resultados do ensaio constam da tabela 2.12 e indicam que as bases

contendo 3% de fibras de ago sGo dimensondmente mas estaveis, com ressténcias e rigidezes

adequadas, assm como possuem as melhores caracterigticas dinamicas.

Tabda 2.12: Ensaios dindmicos (Rahman e Mansur, 1992).

modos de vibrar propriedades bases

FB B-1 | B-2 | B-3

1° flexdo vertical *Freg. [HZ] 54 575 | 570 | 593
**EAM (%) 0,97 107 | 1,01 | 1,00
2° flex@o vertical *Freg. [HZ] 1533 | 1486 | 1483 | 1526
**FAM (%) 066 | 085 | 069 | 0,75

1° flex&o horizontal *Freg. [HZ] 623 607 | 607 | 622
**EAM (%) 0,97 106 | 1,04 | 1,07
2° flexd@o horizontal *Freg. [HZ] 1477 | 1447 | 446 | 1490
**FAM (%) 087 | 08 | 077 | 088

1° torgdo *Freg. [HZ] 982 928 | 54 | 986
**FAM (%) 0,89 103 | 1,04 | 097

2° torgéo *Freg. [HZ] 1933 | 1914 | 877 | 1944
**EAM (%) 070 | 075 | 076 | 0,77

* Freq. - Fregiéncia natural
**FAM - Fator de amortecimento modal
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2.3 — Compdsitos com fibras de aco

O ACI 544.3R (1993) relata que os compdsitos reforcados com fibras de aco utilizados em
aplicagdes edtruturais tém a funcdo de inibir a fissuragdo, aumentar a ressténcia ao impacto ou
caregamento dindmico e reddir a desintegracdo do materid. Em dementos edruturais onde
ocorrem tensdes de tracdo axia ou flexdo, como vigas, colunas, lges suspensas, a armadura de
aco deve ser capaz de resigtir & tensdes de tracdo. Ja em aplicagdes onde a presenca de armadura
continua ndo é essencid para a seguranca e integridade da estrutura, ito € em pavimentos e
revestimentos, o aumento da resisténcia a flexdo associado com as fibras € usada para reduzir a
epessura das segfes e mehorar 0 desempenho mecénico. As fibras de aco vem sendo
empregadas em compdsitos com fungdes estruturals e ndo estruturai's, como:

- pisosindustriais (V andenberghe e Nemegeer, 1985; Pinto Junior e Moraes, 1996);
- aeroportos, pavimentos rodoviérios (Johnston, 1984);

- concreto projetado para revestimento de tuneis (Figueiredo, 1997; Morgan, 1988);
- edtruturas hidraulicas (Aguado, Aguillé e Canovas, 1996);

- piso de pontes (Melamed, 1985);

- edtruturas de cascas esheltas (Haber, 1986);

- edtruturas resistentes aexploséo (Henager, 1983).

Segundo ASTM A 820 (1990) as fibras de ago sfo definidas como segmentos lisos ou
deformados, obtidos através do corte de arames deformados a frio ou do corte de chapas de aco,
ou ainda extraidos de metais fundidos ou fresados, como também de fitas de aco resduais do
processo de obtencdo de 1a de ago, devendo ser suficientemente pequenas para se dispersarem de
formaaestdria em uma mistura de concreto.

As fibras possuem, em gerd, comprimentos que variam entre 127 mm e 635 mm e
didmetros limitados de 045 mm a 1 mm, com formas circulares, ovais e retangulares (ACI
544.3R, 1993). Segundo Mehta e Monteiro (1994) fibras de ago redondas tem diametros na faixa
de 0,25 a 0,75 mm, fibras de ago achatadas tem secéo transversal variando de 0,15 a 0,40 mm de
espessura por 0,25 a 0,9 mm de largura e fibras de ago onduladas e deformadas so disponiveis
em todo comprimento. Para facilitar 0 manuseio e a mistura séo também fabricadas fibras coladas

em feixes de 10 a 30, com cola solivel em agua.
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A figura 2.4 mosra as diferentes geometrias que os arranjos das fibras podem assumir nos
compdsitos em fungdo da forma das fibras individuais e da sua dispersio na matriz. De acordo
com a figura 24 os aranjos das fibras cdlassficantse em: aranjos unidimensonas,
bidimensionais e tridimensorals, podendo ser continuo com fibras longas (a €) ou discreto com
fibras curtas (< 50 mm) (b, d) (Bentur e Mindess, 1990).

(a)

(b)

Figura 2.4: Arranjos das fibras nos compésitos (Bentur e Mindess, 1990).

A uniformidade da distribuicdo das fibras nos compdsitos € raramente encontrada na prética
e depende das etapas da mistura e adensamento, figura 2.5 (Bentur e Mindess, 1990).

Segundo Pinto Jinior e Moraes (1996), as fibras de aco sfo caracterizadas pela forma
geomélrica, ressténcia a tracdo e fator de forma (aspect ratio) definido pelo quociente entre o
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comprimento da fibra e seu didmetro (ou didmetro equivaente no caso de fibras de secéo
transversal ndo circular).

A porcentagem de fibras de aco utilizada no concreto é determinada de acordo com a
findidade a qua o materid € destinado. Pinto Jinior e Moraes (1996) sugerem 0 emprego de
teores entre 20 a 40 kg/mt de fibras de aco para os concretos aplicados em pavimentos
indugtriais. Segundo 0 ACI 544.3R (1993) a quantidade usud de fibras de ago no concreto de
peso normd, varia de 0,25% (20 kg/nT) a 2% (157 kg/nT’) sobre o volume de concreto (taxa
volumétrica).

Egtes vaores s2o limitados pela trabahabilidade do material sendo que, a quantidade de
fibras ided depende das condicbes de moldagem, do grau de congestionamento de armadura
convenciond, do tipo e forma das fibras, do fator de forma e da quantidade de aditivos redutores
de &gua empregados nos compositos (ACI 544.3R, 1993).

Figura 25: Didribuicdo ndo uniforme das fibras de agco no concreto, observado por raios X
(Bentur e Mindess, 1990).
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2.3.1 — Trabalhabilidade dos compdsitos r efor cados com fibras

A trabahabilidade dos compositos de cimento portland € a propriedade que determina a
consisténcia da mistura no estado fresco.

A adicdo de fibras de ago nas argamassas e concretos reduz a trabahabilidade e segundo
Edgington et a (1974) a perda desta propriedade € proporciond ao aumento da dimensdo
méxima carecteristica e quantidade de agregados na mistura. Este efeito € mais acentuado quando
s80 empregados agregados de dimensio maior que 5 mm, e minimizado quando sfo Utilizados
gréos de agregados menores que 5 mm. Para que sga mehorada a trabahabilidade dos
compadsitos € indicado utilizar maior porcentagem de agregados mildos em relacdo a agregados
graldos e subdgtituir parte da quantidade de cimento portland pelas adigbes minerais como as
cinzas volantes e asilicaativa

Segundo o ACI 5444R (1988) um aumento do fator de forma prgudicaria a
trabahabilidade da mistura. A solucdo € utilizar fibras com superficies onduladas e ganchos nas
extremidades, as quais possuem fator de forma menor, e oferece maior resisténcia ao processo de
arrancamento.

Muitas pesquisas tém mostrado que o uso de fibras com fator de forma maior que 100 causa
trabalhabilidade inadequada da mistura devido a digtribuicdo ndo uniforme das fibras na matriz
de cimento portland (ACI 544.4R, 1988). Swamy e Mangat (1974) mostram que fibras de aco
com fator de forma maior que 100, produzem o £ndmeno conhecido como “empelotamento” ou
“ninho”. A tabela 2.13 mostra agumas composi¢cies recomendadas pelo ACI 544.1R (1982),

para argamassas e concretos reforcados com fibras de ago, contendo ar incorporado.

Tabela 2.13: Dosagem para os compositos de dmento reforcados com fibras de aco (ACI 544.1R,

1982).
materiais argamassa| Dimensdo maximado | Dimensdo maxima do
agregado 9,5 mm agregado 19 mm

Cimento (kg/n) 415-712 356-593 297-534
Relagdo alc 0,30-0,45 0,35-045 0,40-0,50
Porcentagem de agregados miudos 100 45-60 45-55
para gralidos
Teor de ar incorporado (%) 7-10 4-7 4-6
Teor de fibra de ago deformada 0510 04-09 0308
(% volume)
Teor defibrade ago lisa 10-20 0918 08-1,6
(% volume)
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2.3.2 — Propriedades mecanicas dos compositos r efor cados com fibras

As propriedades mecanicas dos concretos e argamassas reforcados com fibras séo

influenciadas pel os seguintes fatores (Bentur e Mindess, 1990):

- tipo, geometria, fator de forma, volume, orientacéo e distribuicéo dasfibras,

- res sténcia da matriz da pasta de cimento portland e dimensdo méxima do agregado;
- tamanho, geometria e processo de moldagem dos corpos-de-prova

De acordo com o relatério do Comité 544 do ACI (ACI 544.3R, 1993) a adicdo de fibras de
aco nos compositos de cimento portland influenciam Sgnificativamente muitas das propriedades
mecanicas das argamassas e concretos em todos os modos de ruptura (Gopaaratnam e Shah,
1987 a) especialmente agueles que induzem a fadiga e tensdes de tracéo.

Uma andise da interface fibrametriz feita por Bentur e Mindess, 1990, revela que os
compasitos reforcados com fibras sBo formados pelas fases. agregados, pasta de cimento e zona
de transicdo. A zona de transicéo abrange a regido que circunda a fibra de ago, apresentando uma
microestrutura consderavelmente diferente da matriz da pasta de cimento. Estudos redizados
com pastas de cimento reforgadas com fibras de ago mostram que a zona de trans¢do da pasta
endurecida é rica em crigtais em forma de placa de hidroxido de cdcio (CH) que se formam em
camadas orientadas perpendicularmente a superficie das fibras. A natureza porosa desta regido é
proveniente da formacdo de poros entre os dlicatos de cacio hidratados (CSH) e a etringita
(figura 2.6), originando uma zona de transcdo frégil e suscetivel a propagacdo preferencia das
fissuras a0 longo dainterface fibra- matriz.

0009332000533y 5 02,02 00 @bo5 2y 2
R LY L XA
DS o A A IS nagﬂ':‘ai)t‘() 20500
Fo052, 053 g S‘Tj}uﬂ A
DPQ F\.. ;:',;_"0 ':u féﬁ ﬂabp!ﬁ?a Drf

Uy ’ .

s el

CH

Poros

Pasta

Figura 2.6; Zona de transcdo nos compdsitos de cimento reforcados com fibras de aco (Bentur e
Mindess, 1990).
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Quando o materid € submetido & cargas externas inicia-se um processo de crescimento das
microfissuras que, rapidamente se propagam, se unem a outras e se transformam em fissuras cada
vez maiores. Com 0 aumento da concentracdo de tensdes o concreto pleno (sem fibras), cuja
deformacdo pléstica é baixa, € levado a ruptura frégil. A adicdo de fibra de ago aos compdsitos
tem a findidade de interceptar as fissuras minimizando o acimulo de tensdes, absorver parte da
energia responsavel pela rdpida propagecdo das fissuras e conseglientemente aumentar a
deformacdo pléstica do materid. As fibras passam a atuar como uma ponte de transferéncia de
tensio entre as duas partes da matriz separada pela fissura (Figueiredo, 1997). As fibras inibem o
inicio e a propagagdo das fissuras aumentando a tensdo correspondente & “primeira fissura da
metriz’.

Para que sgam desenvolvidos compdsitos de melhor desempenho, através da modificacdo
da inteface matriz-fibra, € necessria uma maior compreensdo do mecanismo responsivel pela
transferéncia de tensdes da matriz para as fibras a qua permite a previsio da curva tensdo-
deformagdo do compdsito e seu modo de ruptura (ductil ou fréagil).

A interacdo fibramatriz tem Sdo estudada aravés de modelos e tratamentos anditicos
desenvolvidos para andisar a transferéncia de tensdes da matriz para as fibras pea tensdo de
cdsdhamento que s desenvolve transversdmente a interface mariz-fibraa Estes modelos
amulam a interacdo fibramatriz peo arrancamento das fibras, desconsderando que existe uma
regido que envolve as fibras que € microscopicamente diferente da pasta de cimento, a chamada
zona de transicéo (figura 2.7) (Bentur e Mindess, 1990).

Bentur e Mindess (1990) sugerem que os efeitos de transferéncia de tensdes em compositos
de matriz frégil devem ser condderados para ambos os estados de “pré-fissuracdo” e “pos-
fissuracdo” pois sdo muito diferentes. No estado de “pré-fissuracdo” a transferéncia de tenséo é
predominantemente elagtica e a deformacdo da interface € a mesma para a matriz e a fibra A
tensdo desenvolvida na interface é a tensdo de cisdhamento, de natureza eagtica, e deve ser
considerada como o principa mecanismo para predizer o limite de proporciondidade da tenséo
correspondente aprimeira fissura

No estado de “pOs-fissuracdo” ocorre a ruptura da aderéncia entre a fibra e a matriz e o
processo de transferéncia de tensdes é controlado pela tensdo de atrito. A tensdo de atrito que se

desenvolve é uma tensio de cisdhamento condderada uniformemente distribuida ao longo da
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interface matriz-fibra. Propriedades tais como ressténcia Ultima e deformacdo dos compdsitos
sa0 controladas por este modo de transferéncia de tensdo.

A transcdo da trandferéncia da tensdo déadtica para a tensdo de atrito ocorre quando as
tensdes de cisdhamento (tangencid) na interface excede a resisténcia de aderéncia por adeséo
entre a fibra e a matriz { ;). Aumentando-se o carregamento a ruptura da adeséo entre a fibra e a
matriz e as tensdes de cisdhamento de drito passam a auar na interface até atingir a maxima
tensdo de cisalhamento de atrito (t r,) onde ocorre o arrancamento tota dasfibras (figura 2.8).

Para compdsitos cuja matriz apresenta ata ressténcia a tracdo, a ruptura da adesdo ocorre
primeiro que a fissuracdo da matriz, a0 contr&io do que acontece com compdstos cuja matriz
possui baixa resisténcia a tracdo nos quais a fissuragdo da matriz acontece antes da ruptura da

adesdo entre a fibra e a matriz. O efeito destes mecanismos pode influenciar a forma da curva

tensdo-deformacao.
> £ »
d| X | / fibra
-— [ e
P — P
matriz X
T(x)

o(x) 4_1 ‘——( oix)+do
2 %—b

P(x) ( ' P(x)+ dP
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. .

dx

Figura 2.7: Geometria do arrancamento para smular a interacdo fibra-matriz (Bentur e Mindess,
1990).
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Figura 2.8: Curva de dedocamento por tracdo com acentuada trandcdo proveniente da
transferéncia de tensdo eédtica para a tensdo de atrito constante (Bentur e Mindess,
1990).

2.3.3 —Eficiénciadasfibras

A €ficiéncia das fibras € controlada pedo comprimento, orientacdo e aderéncia da interface
fibracmatriz. EStes trés fatores ndo podem ser andisados independentemente, pois de acordo com
o0 comprimento e a orientagdo das fibras a aderéncia € grandemente afetada. A eficiéncia das
fibras segundo Bentur e Mindess (1990) influenciam as propriedades mecénicas das matrizes
cimenticias frageis de acordo com:

- 0 processo de transferéncia de tensdes da matriz para asfibras,
- efeto de transposicéo transversa das fissuras pelas fibras na matriz que ocorrem nos estados
mais avancados de carregamento.

O comprimento das fibras deve ser andlisado com base no processo de transferéncia de

tensdes da matriz para as fibras, ou sga, quanto maior a tensdo de tragéo transferida para as fibras
maior aeficéncia



E sugerido que a fibra tenha um comprimento critico 1. definido como um comprimento
minimo necessxrio para desenvolver na fibra uma tenso igua a sua resséncia (tensfo de
rupturd). Se o comprimento | da fibra utilizada € menor que o comprimento minimo |, a fibra
ndo é suficiente para gerar tensdo igud a sua ressténcia a tracdo. Se o comprimento | da fibra
excede 0 | a tensdo da fibra adcanca a resisténcia a tracdo ou a0 escoamento, e dessa forma a
fibra é eiciente. Laws (1971) descreve que quando o comprimento da fibra € muito maior que o
comprimento minimo (I >> 2 1.) a ruptura ocorre predominantemente por fratura da fibra,
entretanto se as fibras sfo curtas | << 2 | ocorre o arrancamento das fibras antes de ocorrer o

desenvolvimento de tensdo suficiente para causar afraturadafibra

2.3.4 - Orientacéo dasfibras

Andisando a orientagdo das fibras em relacéo a aplicagdo das cargas sGo considerados dois
diferentes efeitos. a fibra mantém o angulo congtante a0 longo do seu comprimento ou a fibra é
flexionada na superficie da fissura devido a sua geometriaa. No estégio de pré-fissuracéo a fibra
forma um angulo congtante com o plano de aplicagdo da carga a0 longo de todo 0 seu
comprimento, figura 2.9 (a), enquanto no estégo de pds-fissuracdo o angulo € varidve, figura 2.9
(b).

(=) (b)

r

Figura 2.9: Orientacéo das fibras (a) orientacdo congtante da fibra; (b) flex&o da fibra na regido da
solicitacdo da fissura (Bentur e Mindess, 1990).
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Krenchel (1974) tratou a diciéncia da orientacéo das fibras de duas maneiras. a primeira se
baseia na hipGtese de que o compdsito esta sujeito a deformacdo somente na direcdo da aplicacéo
da carga e a segunda hipOtese se baseia na deformacdo que ocorre em outras direcbes dém
daguela da aplicacdo da carga. Para a segunda hipotese o fator de eficiéncia de orientacdo das
fibras depende da porcentagem do volume de fibras, do coeficiente de Poisson da matriz e da
razéo entre os modulos désticos das fibras e da matriz. Laws (1971) relata que a eficiéncia tota

depende do efeito conjunto da orientagéo e comprimento das fibras.

2.3.5 - Resisténcia a compressio

Segundo Mehta e Monteiro (1994) a maior contribuicdo do materia reforcado com fibras
ndo é naresisténcia acompressan, mas na tenacidade aflexéo.

Segundo ACI 544.1R, 1982 verificou-se um crescimento de 25 vezes para 0 vaor da
ressténcia de primeira fissura na flexdo dos concretos com 4% do volume de fibras de ago
quando comparado com os concretos ndo reforgados, obtendo-se pequeno aumento na ressténcia
a compressao. Nas argamassas reforcadas com 3% e 1,5% de fibras de ago a ressténcia atracdo
indiretafoi respectivamente 2,5 e 2,0 vezes maior que das argamassas sem fibras.

Estudos feitos por Fandla e Naaman (1985) mostram que ocorreu um aumento substancia
na deformacdo de argamassas reforcadas com 1%, 2% e 3% de fibras em relagdo & argamassas
sem fibras (ACI 544.4R, 1988). Andisando as figuras 2.10 e 2.11 verificase um aumento da
deformacdo e da resisténcia & compressdo segundo o aumento da quantidade de fibras de ago nas
argamassas. Este gréfico mostra 0 aumento da aea sob a curva tensdo-deformacdo com o
crescimento da taxa volumétrica de fibras de ago nos compdsitos. Este efeito indica uma maior
absorcdo de energia dos compdsitos durante a deformacdo, prevenindo o colapso explosivo do

materia ao ser solicitado a cargas estéticas.
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Figura 2.10: Influencia da fracdo volumétrica de fibras na resséncia a compressdo das
argamassas, Fandla e Naaman (1985).
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Figura 2.11: Influéncia do fator de forma na curva tensdo-deformacdo das argamassas, Fanella e
Naaman (1985).
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Na redizacdo dos ensaios de ressténcia a compressdo dos compositos reforcados com
fibras, o ACI 544.2R (1989) indica as normas da ASTM C 31, C 39 e C 192, as mesmas
utilizadas para o concreto comum.

O ensao de compressdo uniaxial da ASTM C 39-86 correspondente a norma brasileira
NBR 5739 determina para este ensaio, a utilizacdo de corpos-de-prova de 150 x 300 mm ou
corpos-de-prova de dimensdo cuja dtura é o dobro do didmetro.

O méodo de moldagem de corpos-de-prova cilindricos estabelecido pela NBR 5738,
ASTM C 192-90a e pela BS 1881: Part 110: 1983 é semehante ao procedimento referente para
corpos-de-prova cubicos. Para 0 ensaio a compressdo de corpos-de-prova cilindricos, as
superficies dos topos devem entrar em contato com os pratos da prensa de ensaio. Essas
superficies quando acabadas com a desempenadeira, ndo sfo suficientemente lisas e necessitando
de uma preparacéo como o0 capeamento ou esmerilhamento (ASTM C 31-91).

A vantagem de se utilizar corpos-de-prova clbicos estd na auséncia de capeamento como
estabelece a norma BS 1881: Part 116: 1983. Os corpos-de-prova clbicos sdo ensaiados em
posicdo formando 90° com a posicdo em que foram moldados. A velocidade de carregamento €
de0,2a0,4 MPals.

O méodo de ensaio BS 1881: Part 108: 1983 estabelece que o molde deve ser preenchido
em trés camadas. Cada camada € adensada com um soquete vibratério, ou com 0 uso de mesa
vibratéria

A norma japonesa JSCE-SF2 estabelece corpos-de-prova cilindricos de 150 mm de
didmetro quando a fibra possui comprimento maior que 40 mm e 100 mm de didmetro quando a
fibra possui comprimento menor que 40 mm. Quanto a0 adensamento quando e utiliza a mesa
vibratoria, 0 composito deve ser moldado somente em uma camada.

2.3.6 —Resisténcia atracao
Segundo a ACI 544.4R (1988) ndo h& ensaios padronizados de tracdo direta para

determinar a curva tensdo-deformacdo do concreto reforcado com fibras. A curva depende da

dimensdo do corpo-de-prova, do método de ensaio e darigidez da méguina de ensaio.
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Na figura 2.12 sdo observadas curvas de tensdo-deformacéo (com a deformacdo medida
pelos extensOmetros eétricos) para argamassas reforcadas com fibras (SHAH et a. 1978). A
parte ascendente da curva até acontecer a primeira fissura € amilar a da argamassa sem fibras. A
regido descendente da curva depende dos parametros da fibra, como forma, porcentagem e fator

de forma.

tenséo;ﬂoeotracéo (psi) fibra reta fibras com ganchos fibra alargada

| /df =66

I7df =75 I/ df= 67

4000 8000 12000 0 4000 8000 12000 0 4000 8000 12000 16000
deformag&o (10°°)

FHgura 2.12: Curva tensdo-deformacdo para argamassas reforcadas com fibras (1,73% de fibras
pelo volume) (Shah et d, 1978).

Sdo trés os tipos de ensaios de ressténcia atracao: tracdo direta, tracdo na flexéo e tracéo
por compressdo diametral. Os ensaios de tragdo mais utilizados descritos abaixo sfo tragcéo na
flex&o e tracdo por compressdo diametral.

No ensaio de flexd, um prisma de concreto é submetido a um carregamento nos tercos
médios do vao. A tensdo de tracdo tedrica maxima dingida na boda inferior do prisma é
denominada médulo de ruptura (Neville, 1997).

A norma britanica BS 1881: Part 118: 1993 estabelece que 0 ensaio de tracdo sgja redizado
em corpos-de-prova prisméticos 150 mm x 150 mm x 750 mm ou secéo transversd igud a pelo
menos trés vezes o didmetro maximo do agregado gradido.

Segundo ACI 544.2R (1989) para os compdsitos com fibras de aco, devem ser ensaiados no
minimo trés corpos-de-prova, e quanto a dimensdo dos corpos-de-prova seu didmetro deve ser

trés vezes maior que o didmetro maximo dos agregados e o comprimento das fibras.
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Os requisitos ASTM C 78-94 e NBR 12142 sdo semehantes aos da norma britanica sendo
que se a ruptura ocorrer no tergo médio do prisma, o clculo do médulo de ruptura é feito com
base na teoria da e asticidade, sendo igud a

Pl
R_

= (2.9)

onde:

R = maodulo de ruptura (MPa)

P = carga méxima aplicada no prisma (N)

| = disténcia entre cutelos de gpoio (Imm)

b = largura do corpo-de-prova na se¢do de ruptura (mm)

d = dtura do corpo-de-prova na segéo de ruptura (mm)

No entanto se a ruptura ocorrer fora do terco médio do vao, a uma distancia “a’ do apoio

mais proximo, o valor do modulo de ruptura &

_3Pa

= = (2.10)

onde:
a = digéncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao

gpoio mais proximo (mm).

A norma brasileéra NBR 12142 é samehante a norma americang, consderando os dois
casos de ruptura. A norma britanica ndo considera a ruptura fora do tergo médio.

H& também um ensaio de flexd com carregamento centrd, conforme a ASTM C 293-94
gue ndo € adotado pela norma briténica, sendo raramente utilizado.

No ensaio de tragdo por compressdo diametral, as normas NBR 7222-94, ASTM C 496-90
E BS 1881 Pat 117: 1983 especifican esdte ensao que é redizado em corpos-de-prova
cilindricos, colocados com seu eixo na horizonta entre os pratos da prensa, aplicando-se carga
até a ruptura por tracdo indireta, na forma de fendilhamento segundo o plano diametrd verticd. O

corpo-de-prova € submetido atensio de compressao verticd igud a
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2F

flp=— 211
LD =34 (211)

onde:

f p = ressténciaatracdo por compresséo diametra (MPa)
F = cargaméxima obtida no ensaio (kN)

d = diémetro do corpo-de-prova (mm)

| = dtura do corpo-de-prova (mm)
2.3.7 — Resisténcia aflexéo

Segundo Bentur e Mindess (1990) a influéncia das fibras de ago na resisténcia aflexéo de
concretos e argamassas € muito maior que sobre as resisténcias acompressao e tracao direta.

Ensaios feitos por Krenche (1974) em argamassas smples e reforgadas com fibras de ago
mostraram que a incorporacd de 0,9 a 2 % de fibras aumentou a resgéncia a flexdo em
aproximadamente 15 a 30% respectivamente.

Nas argamassas reforcadas com fibras a ressténcia a flexéo apresenta vaores na faixa de
6,5 a 10 MPa para relacbes alc de 0,45 a 0,55 para 1,5% do volume de fibras, dependendo do
fator de forma e tipo de fibra. Para 0o volume de fibras de 2,5% a resisténcia aflexéo se aproxima
de 13 MPa (Johnston, 1980).

Em concretos reforgados com fibras as ressténcias diminuem com o aumento da dimenséo
caracterigtica maxima e porcentagem dos agregados graddos. A resisténcia a flexdo aos 28 dias,
para concretos reforcados com 05 a 1,5% de fibras e agregados com dimensdo caracteristica
maxima de 8 a 19 mm, € de 5,5 a 7,5 MPa, dependendo do fator de forma, relacéo alc e tipo de
fibra (ACI 544.4R, 1989).

2.3.8 — Tenacidade

O concreto comum é um materid fragil que ndo é capaz de absorver grande quantidade de

energia, possuindo baixa deformacéo plastica na ruptura.
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A incorporacdo adequada de fibras de ago na matriz da pasta de cimento ocasona uma
mudanca no comportamento do concreto transformando-o da qudidade de materid frégil para
ductil (Pinto Janior e Moraes, 1996). O concreto reforcado com fibras de ago passa a ter uma
melhora significativa nas suas propriedades mecénicas, como:

- aumento da resisténcia ao gparecimento e propagacdo de fissuras;
- aumento da resisténcia ao impacto, afadiga e aabraso;
- aumento da capacidade de absorcdo de energia (tenacidade) (Bentur e Mindess, 1990).

Segundo Bentur e Mindess (1990) a principa funcdo das fibras € exercida no estado de
“pos-fissuragdo” interceptando a evolugdo e o crescimento das fissuras evitando a ruptura brusca.

Com o crescente emprego de fibras de ago nos compositos tornou-se necessario estudar,
adém das propriedades controladas para 0 concreto normd, uma propriedade que andisa o
comportamento pés-fissuracdo do material. A principa propriedade citada pdo ACI — 544.2R
(1989) é a tenacidade, que mede a capacidade de absor¢do de energia e caracteriza a habilidade
do materid em resdir a fratura quando sujeito a deformacdo estética, dindmica e a cargas de
impacto.

A tenacidade é determinada a partir da curva de carga por dedocamento vertica obtida
através do ensaio de flexdo com velocidade de deformacdo controlada empregando corpos-de-
prova prisméticos, segundo algumas recomendagBes normaizadas. Segundo o ACI 544.3R
(1993) € indicada para medir a tenacidade dos concretos com fibras a norma ASTM C 1018-94b,
que e refere a0 ensaio padréo para a determinacdo dos parametros de tenacidade a flexdo e
ressténcia & primeiras fissuras.

Muitos autores nos Ultimos anos vém tentando estabelecer um consenso entre as diferentes
normas que existem para a caracterizacdo da tenacidade. A maneira mas conveniente para a
determinagdo desta propriedade parece ser associar 0 método especificado pela norma americana
ASTM C 1018-94b com aguele recomendado pela norma japonesa JSCE-SF4 (Banthia e
Trottier, 1995). Estes dois ensaios sd0 smilares com relacdo a metodologia empregada e
diferenciam-se apenas quanto aos critérios de medida do trabaho pés-fissuracéo do concreto.

A norma ASTM C 1018 adota a largura para 0 corpo-de-prova de pelo menos trés vezes o
comprimento méximo das fibras. As dimensdes mais usuas de corpos-de-prova prisméticos sfo
100 x 100 x 300 mm e 150 x 150 x 500 mm.
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A tenacidade é calculada pelos chamados indices de tenacidade, representados pelo
guociente entre a area contida sob a curva carga-dedocamento verticd para um dedocamento
especificado e a area sob a curva correspondente a0 dedocamento na primeira fissura, conforme
figura 2.13. Neste grafico sGo mostradas as curvas carga-dedocamento verticd de duas vigas de
concreto, uma delas reforcada com fibras de aco e a outra construida sem a adicdo de fibras de
aco, ambas com tamanho e composicdo idénticas testadas sob condigbes similares. Segundo o
ACI 544.2R (1989) os indices caculados em fungéo do dedocamento vertica da primeira fissura
indicaaenergiatota consumida relaiva aenergia déstica.

P
carga (KN)
4
B
A
A
Pic  fu. *

Pic = carga da primeira fissura
§ = deslocamento da primeira fissura

viga com fibras

viga sem fibras

G F
d 550 15,50 deslocamento (mm)

>

[7% B T L L P T 2 T

Figura 2.13: indices de tenacidade calculados a partir da curva carga por dedocamento vertical
(ACI 544.2R, 1989).
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O indice k (I = OABF/OAKL) corresponde a medida do aumento da tenacidade relativa a
matriz do concreto ndo reforcado com fibras de ago. Os indices Is, |1 € I3 estéo relacionados a
medidas relativas & ressténcias das primeras fissuras para o concreto reforcado com fibras de
aco.

O indice k corresponde arelacdo entre a area OABCI e a &rea OAJ, sendo que o ponto |
corresponde a um ded ocamento vertical equivaente a 3 vezes a deformacao da primeirafissura

O indice 1o corresponde a relacdo entre a area OABDH e a &ea OAJ, e o ponto H
corresponde a um ded ocamento vertical equivaentea 5,5 a

O indice 13, corresponde a relacdo entre a area OABEG e a &ea OAJ, e 0 ponto ko
corresponde ao deslocamento vertical de 15,5 &

Para um materid dasto plégtico perfeito os indices Is, lip € I3 vdem 5, 10 e 30,
respectivamente e demonstram que o0 comportamento do concreto com fibras andisado é
comparado a0 de um compdsito dasto pléstico (déstico até a primeira fissura e pléstico logo em
seguida). Para o concreto sem fibras de ago seu comportamento € considerado easto fragil.

Segundo a norma JSCE SF-4 a tenacidade é determinada pela &ea sob a curva carga-

dedocamento verticd até aflecha 1'—50 e calculada pela equacéo:

I
bh?

(2.12)

t

F = T_b ’
dtb

F, = fator de tenacidade na flexéo (N/mm?2)

T, = tenacidade na flexdo (N.mm ou J)

) [
d. =flechaeguivdentea — (mm
b eq 150( )

h = dturado corpo-de-prova (mm)
b = largurado corpo-de-prova (mm)

| = v&o do corpo-de-prova durante o ensaio (mm)



2.3.9-Fadiga

Conforme Mehta e Monteiro (1994) a maior contribuicdo da adicdo de fibras de aco aos
compositos é no aumento da tenacidade a flexdo, que por sua vez et rdacionada & ressténcias

ao impacto e afadiga.

Segundo ACI 544.2R (1989) uma propriedade importante dos compositos com fibras de
aco0 € a cgpacidade de suportar cargas ciclicas e dindmicas, paticularmente em aplicagtes
envolvendo cargas repetidas tais como pavimentos e lges de pisos indudrias Tem Sdo
verificado que a adicdo de fibras nas vigas de concreto armado convencionais aumenta a

ressténcia afadiga, ocorrendo uma diminuicdo da largura das fissuras sob carregamento ciclico.

Estudos experimentais sobre fadiga foram redizados empregando vigas de concreto e de
argamassas reforgadas com fibras de ago. Verificou-se que, para um determinado tipo de fibra, ha
um aumento dgnificativo na ressténcia a fadiga com o respectivo aumento da porcentagem das
fibras (Wang et d., 1996). Em gerd a ressténcia afadiga para compdsitos com fibras é de 90%
da resisténcia estética em 2 x 10° ciclos quando é usado carregamento sem reversio de carga e
em torno de 70% da ressténcia edtédtica, quando € usado carregamento com sentidos inversos
(ACI 544.1R, 1982).

Ramakrishnan et d (1987), redizaram ensaios de fadiga a flexdo em concretos sem fibras
de aco e concretos reforcados com 0,5% a 1,0% do volume de fibras utilizando corpos-de-prova
prisméticos de 100 x 100 x 350 mm. A ressténcia a compressdo aos 28 dias do concreto de
controle foi 38 MPa e seu modulo de ruptura 5 MPa. Aplicando-se 2.000.000 ciclos afrequéncia
de 20 Hz este concreto apresentou uma resisténcia limite de 50% a 55% do seu modulo de
ruptura. Ja os concretos com fibras tiveram este vaor aumentado para 90% do seu médulo de
ruptura, resultando num aumento de 200% a 250% da ressténcia a fadiga na flex& comparado

aos concretos sem fibras.
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Capitulo 3

Materiais e M é&odos

3.1 —Introducdo

O componente da edtrutura de uma maquina-ferramenta empregado neste estudo € um
modelo smplificado de barramento de torno de bancada utilizado por Rahman et d. (1987),
Rahman e Mansur (1982), conforme figura 3.1. Foram moldados 12 exemplares deste modelo
para a execucdo dos ensaios. um modelo de ferro fundido (FF), um de ago fundido (AF), dois de
argamassa armada (AA), sais de argamassa reforcada com fibras de aco (AR1,AR2,AR3) e dois
de concreto polimérico (CP). Os exemplares foram submetidos a ensaio de flexdo estética para se
determinar as caracteridticas de rigidez tals como as curvas de carga X dedocamento vertica
maximo, a carga correspondente a primera fissura e a carga de ruptura. O comportamento
dindmico das pecas ensaiadas foi verificado através da determinacdo dos paréametros modais
usando a técnica de andise modd experimenta e de ensaios de fadiga por flexdo. Alguns dos
modelos de ensaio foram rompidos a flexéo apds terem passado peo ensaio de fadiga para se
verificar o efeto das solicitagdes ciclicas nos diversos materias.

Neste capitulo sd0 descritos 0os materiais, a metodologia dos ensaios e 0s equipamentos
utilizados nainvestigac@o.
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Figura 3.1 — Dimensdes principais da geometria do barramento do torno.

3.2 — Descricao dos Materiais Utilizados na Fabricagéo dos Prot6tipos

3.2.1 - Ferrofundido

A caegoria de ferro fundido utilizado foi o cinzento GG 15 (grafite lamedar DIN 1691)
com as seguintes propriedades médias tabedladas. ressténcia a tracdo 150 MPa, limite de
escoamento de 80 a 105 MPa, ressténcia a compressdo 550 a 700 MPa; resisténcia ao
cisdhamento gproximadamente 150 MPa, ressténcia a flexdo 230 a 370 MPa e dureza Brindl
140 — 190.

3.2.2 - Acofundido

A categoria de ago fundido utilizado foi de acordo com a norma ASTM A 216 grau WCB.

As caracterigticas do materiad sf0 apresentadas nastabelas 3.1 € 3.2.
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Tabela 3.1: Composicdo quimicado ago (ASTM A 216 grau WCB).

Composicao quimica

Carbono (méx.) 0,30 %
Manganés (max.) 1,00 %
Fosforo (max.) 0,04 %
Enxofre (méx.) 0,045 %
Silicio (max.) 0,60 %

Elementos residuais especificados

Niquel (max.) 0,50 %

Cobre (max.) 0,30 %

Cromo (max.) 0,50 %

Vanadio (max.) 0,03 %
Moalibdénio (méx.) 0,20 %

Totd destes dementos residuas (méax.) 1,00 %

Tabela 3.2: Exigéncias de tragdo do aco (ASTM A 216 grau WCB).

ressténciaatracdo (MPa) 485 a 655
tensdo de escoamento (MPa), min. 250
aongamento (%) (50mm), min. 22
reducéo de area (%), min. 35

3.2.3 - Argamassa ar mada

A agamassa amada utilizada neste trabadho foi composta de cimento portland de dta
resgéncia inicid, dlica aiva, ada naurd quatzosa, &ua e aditivo superpladtificante na
seguinte proporcdo, em massa: 1,00:0,20:2,00:0,26:0,02. A areia utilizada foi passada na peneira
24 mm. A tda de aco empregada apresenta uma malha quadrada de 125 mm e com arame
gavanizado de 1,2 mm de didmetro (figura 3.16).
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3.2.4 - Argamassa refor cada com fibras de aco

O traco utilizado nesta argamassa foi 0 mesmo da argamassa armada. Esta argamassa foi
reforcada com teores volumétricos de fibras de aco de 1%, 2% e 3%. As fibras de ago foram
deatoriamente distribuidas pela argamassa no momento da mistura. As fibras foram fornecidas
coladas em forma de pente e possuem as caracteristicas descritas no item 3.3.6. Foram

produzidos dois prot6tipos de cada porcentagem de fibra de ago: 1%, 2%, 3%.

3.2.5 - Concreto polimérico

O composito polimérico utilizado foi um graute epdxico formado pela combinacdo de trés
componentes. resina epoxi liquida, endurecedor e agregados mildos. A propor¢do em massa de

agregados em relacdo a combinacdo resinalendurecedor foi de 6,75:1, (figura3.21).

3.2.6 - Concreto polimérico armado

O concreto polimérico armado foi produzido da mesma forma que o concreto polimérico e
foi reforcado com amesmatedade aco utilizada na argamassa armada, (figura 3.21).

Em todos os protétipos com excecdo dos modelos de ferro e ago fundidos foi utilizada
armadura de aco CA 50 descrita no topico 3.3.7, (figura 3.3).

3.3 —Descricdo dos M ateriais Componentes dos Compésitos Utilizados nos Pr ot6tipos

3.3.1- Cimento portland
O cimento utilizado nos compdsitos € o de dta ressténcia inicid CP V ARI especificado

pela NBR 5733. As caracteridticas fisca e quimica deste cimento encontram-se nas tabelas 3.3 e
3.4.
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Tabda3.3: Caracteridticas fisicas do cimento CP V ARI (Fonte: Boletim Técnico do Fabricante).

Caracterigticas fisicas
inicio de pega (min) 137
fim de pega (min) 199
expangbilidade afrio (mm) -
expansbilidade a quente (mm) 0
Finura (Blaine) (mf/kg) 456
Caracteristicas mecanicas
resisténcia a compresséo (MPa)
1ldia 289
3dias 42,0
7 dias 46,6
28 dias 56,3

Tabda 3.4: Caracterigticas quimicas do cimento CP V

Fabricante).

ARl (Fonte Boletim Técnico do

Caracteristicas quimicas Cimento
perda ao fogo (%) 2,55
residuo insolavel (%) 0,67
SO, 19,45 %
Al,O3 4,89 %
Fe,O3 3,12 %
Ca0 64,44 %
MgO 0,62 %
SOs 2,94 %
K20 0,70 %
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3.3.2 - Agregado Miudo

A NBR 7211 define agregado miudo como aeia de origem natura ou resultante do
britamento de rochas estéveis, ou mistura de ambas, cujos gréos passam pela peneira ABNT 4,8
mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

Neste estudo foi utilizada arela quartzosa naturd proveniente da regido de Campinas, cuja
massa especifica foi determinada pelo frasco de Chapman conforme NBR 9776, constando seus
resultados na tabela 3.5. A massa unitéria a solto da arela foi determinada de acordo com a NBR
7251 e o resultado esta na tabela 3.6.

A composicio granulométrica dos agregados mitdos € feita por peneiracéo segundo a NBR
7211 e NBR 7217. O resultado € apresentado na tabela 3.7 e a curva granulométrica
correspondente € apresentada na figura 3.2. A dimensdo maxima caracteristica e o nddulo de
finura sd0 240 mm e 2,43 mm, respectivamente. De acordo com a NBR 7211, a arela utilizada

esti Stuada na zona 3, ou Sgja, € considerada areia média (figura 3.2).

Tabela 3.5: Massa especifica dos agregados miudos.

deter minagdes massa especifica apar ente seca (kg/dm?®)
I 2,60
[l 2,60
[l 2,61
media 2,60

Tabda 3.6: Massa unitéria a solto dos agregados miudos.

deter minagdes massa unitéria (kg/dm®)
| 1,47
I 1,49
Il 1,46
média 1,47
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Tabela 3.7: Andise granulométrica do agregado miudo.

ABERTURADAS FENEIRAS {immy)

Figura 3.2: Curva granulométrica da areia Situada na zona 3 (NBR 7211).
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Peneira M aterial Individuais Retido
Retido Acumulado
Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem
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3.3.3-Agua

A &ua utilizada no amassamento das argamassas € potéve, portanto ndo contendo

impurezas que podem vir aprejudicar as reages de hidratacéo do aglomerante hidraulico.

3.3.4 — Aditivo Super plagtificante

Segundo NBR 11768 (EB-1763/92) os aditivos redutores de &gua tem a fungéo de reduzir a
relacdo &gualcimento do concreto e manter trabahabilidade desgada. Os superpladtificantes so
classficados pela norma brasileira como tipo SP, conhecidos como redutores de &gua de dta
eficiéncia, sendo polimeros organicos hidrossolUvels, obtidos sinteticamente. Foi utilizado nesta
pesquisa um aditivo, de Ultima geracdo, do tipo SP (superplastificantes) cujas caracteristicas sdo
descritas natabela 3.8.

O que diferencia ete produto dos aditivos superpladtificantes tradicionals € um novo
mecanismo Unico de agbes que melhora sensdvelmente a dispersdo das particulas de cimento. Os
superpladtificantes tradicionais, tais como os sulfonatos de melamina e naftaeno sfo baseados em
polimeros que sdo absorvidos pelas paticulas de cimento. Acumulamse na supeficie das
particulas de cimento no inicio do processo de mistura do concreto. Os grupos sulfénicos das
cadelas de polimeros aumentam a carga negativa da superficie das particulas de cimento e
dispersam estas particulas por repulsio eétrica. Este mecanismo eetrostético causa a disperséo
da pasta de cimento e a conseqiiéncia positiva € que Se requer menos agua na mistura para se
obter uma determinada consisténcia do concreto.

A edrutura quimica do aditivo utilizado consste de polimeros de éer carboxilico com
largas cadeias laterais. No comego do processo de mistura, inicia-se 0 mecanismo de disperséo
detrogética semedhante a0 dos superplagtificantes tradicionais, porém as cadeias laeras unidas a
edtrutura polimérica geram uma energia que estabiliza a capacidade de refracéo e disperséo das
particulas de cimento. Com este processo obtém-se um concreto fluido com uma grande reducdo
da quantidade de &gua (Fonte: Manua Técnico daMBT do Brasl).
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A capacidade de trabahar com relacOes a/c extremamente baixas permite a producéo de
concretos de dto desempenho com ressténcias inicias (18-24 horas) extremamente dtas. Os
beneficios trazidos por este produto sfo:

- concreto fluido com minimarelacdo a/c sem segregacdo e sem exsudacao;

- possibilitaadiminacéo da cura avapor;

- reduz a méo-de-obra;

- permite a confeccdo de concretos auto-adensdvels para pecas com armadura muito densa;

- melhora a aderéncia e textura da superficie do concreto;

- comparado com superplagtificantes normais, este aditivo melhora as propriedades fisicas do

concreto e por consequiéncia a durabilidade;

Tabela 3.8: Caracterigticas do superpladtificante (Fonte: Manua Técnico daMBT do Brasil).

aparéncia visual liquido amarelo claro
pH 8-10
densdade (g/ml) 1,19a1,23
Teor de sdlidos (%) 35a39

3.3.5- Adicdo Mineral

A adicdo minerd empregada nesta pesquisa foi a dlica aiva A dlica aiva € um
subproduto de fornos a arco e de inducdo das indidtrias de slicio metdlico e ligas ferro-slicio
caracterizada nas tabelas 3.9 e 3.10. S0 materiais dlicosos ultrafinos, podendo ser adicionadas
a0 concreto e argamassas em quantidades relativamente grandes, na faixa de 10% a 20% da
massa de cimento portland (Mehta e Monteiro, 1994).

Quando a dlica diva e o superplagtificante sBo0 empregados em compdsitos de cimento
portland ocorre o seguinte fendmeno: o aditivo inibe temporariamente a aragdo mitua
eetrogtatica entre os grédos de cimento da padta, liberando a &gua que, por ventura, seria
gprisonada nos intergticios destes gréos, promovendo-a no auxilio da trabahabilidade. Uma vez
cessado o efeito do superpladtificante, os gréos de cimento tendem a se atrair, formando grumos,
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mas, desta vez, o lugar que seria ocupado pela &gua nos espagos entre 0S graos passa a ser
ocupado pelos gréos das adigbes minerais, que, por exemplo, no caso da silica ativa, tém tamanho
de 60 a 100 vezes menor que 0 gréo de cimento portland. Ora iso diminui sobremanera a
porosidade da matriz da pasta de cimento e da zona de trans¢éo entre a pasta e 0s agregados nos
compdsitos, transformando 0Ss concretos € argamassas comuns para compdsitos de dto
desempenho (Ducatti, 1993).

Tabda 3.9: Andise quimica dasilica ativa (Boletim Técnico do Produto).

determinagdes (%) silica ativa
perda ao fogo 2,30
slica 95,10
dumina 0,09
oxido de ferro 0,10
oxido de cdcio 0,24
Oxido de magnésio 0,43
Oxido de potéssio 0,93
Oxido de sbdio 0,23

Tabedla3.10: Andisefiscadasilicaativa (Boletim Técnico do Produto).

deter minagdes silica ativa
finura (nf/kg) 19000
vaor pH 8,47
densidade (kg/nT) 400
umidade (%) 0,67
massa especifica (kg/nT) 2220
didmetro médio da particula (um) 0,35

3.3.6 - Fibrasde Aco

Na producéo das argamassas reforgadas com fibras foram utilizadas as fibras do tipo RC-
65/35-BN cuja resisténcia a tracdo é de 1150 N/mm?. Estas fibras si produzidas com chapa de

aco carbono laminada afrio.
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Nas fibras de ago do tipo RC-65/35-BN, R indica a exigéncia de ancoragem nas
extremidades, C representam fibras coladas, B representa ago claro, N corresponde a baixo teor
de carbono. De acordo com o fabricante a geometria destas fibras equivdem: comprimento
longitudina 35 mm, didmetro 0,55 mm, fator de forma 65.

3.3.7—-ArmaduradeAco

Foi empregada, em todos os protétipos de argamassa uma armadura longitudina de ago CA
50 de 10 mm de didmetro, composta de 2 barras na borda tracionada e 2 barras na comprimida e
3 edribos de 6,3 mm com a findidade de manter as barras posicionadas de forma que estes
protéti pos se comportam como vigas conforme figura 3.3.

O protétipo de argamassa armada e de argamassa polimérica amada dém da armadura
acima descrita possui uma edrutura que condste de uma tedla de ago gavanizado de maha

quadrada de 12,5 mm e didmetro do fio de 1,2 mm segundo figura 3.4.

Figura 3.3: Armadura longitudinal
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Figura 3.4: Telade aco do protatipo.

3.4 - Propriedades dos Compdsitos Utilizado

3.4.1 - Argamassas

Foi adotado para a fabricagcdo dos modelos de ensaios 0 mesmo trago das argamassas
utilizadas por Rahman et d. (1987), Rahman et a. (1989), Rahman e Mansur (1992). Como se

pretendia obter argamassas de dto desempenho acrescentou-se aguelas dosagens uma adicéo
minerd ultrafina, a dlica diva, num teor de 20% da massa de cimento, e um aditivo

superpladtificante (ou redutor de agua de amassamento de amplo espectro), num teor de 2% da
massa de cimento. O efeito destas adigbes possibilitou a reducdo da relacdo &gualcimento e o
traco fina usado € o apresentado natabela 3.11.
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Tabela 3.11: Composicao das argamasses.

Trago (em massa)
Argamassas AA AR1 AR2 AR3
Fibras de aco 0 0,01 0,02 0,03
Cimento portand (CPVARI) 1,00 1,00 1,00 1,00
Arelanatura 2,00 2,00 2,00 2,00
Silicadiva 0,20 0,20 0,20 0,20
Redacdo &gualcimento 0,26 0,26 0,26 0,275
Relacdo superplast./cimento 0,02 0,02 0,02 0,02
Indice de conssténcia (mm) 252,5 252 223 210,5

As argamassas reforcadas com fibras (AR1, AR2, AR3) foram obtidas adicionando a

argamassa AA definida acima, teores de fibras de ago de 1%, 2% e 3%.

As consgténcias das argamassas foram medidas na mesa de conssténcia, segundo a NBR
7215, e os valores obtidos constam também da tabela 3.11. A demonstragdo da fluidez destes

compdsitos pode ser visudizada nas fotos das figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. Com esta conssténcia as

argamassas  puderam ser moldadas sem dificuldade, nas formas dos modelos, com auxilio da

mesa vibratéria

Figura 3.5: Conssténcia da argamassa com 0 % defibras.
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Figura 3.7: Conssténcia da argamassa com 2 % defibras
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Figura 3.8: Conssténcia da argamassa com 3 % defibras

As argamassas foram caracterizadas mecanicamente aravés da medida das ressténcias a
compressdn, da ressténcia a tragdo indireta (por ruptura de corpos-de-prova cilindricos por
compressdo diametral), da ressténcia a tracdo na flexdo (modulo de ruptura) e pdo modulo de
eadticidade estético. Para a medida da ressténcia a compressdo foram moldados 12 corpos-de-
prova cubicos de 75 mm de aresta e ensaiados segundo a norma ASTM C 109-93 adaptada
(figura 3.9). Os resultados médios e os desvios padréo estdo mostrados na tabela 3.12. Para a
medida da tracdo indireta foram moldados 3 corpos-de-prova de 100 mm de didmetro e 200 mm
de atura segundo a NBR 5738, e ensaiados segundo a norma NBR 7222 (figura 310). Para a
medida da tracdo na flex&o foram moldados 3 corpos-de-prova de prismaticos de 150 x 150 x 500
mm segundo a ASTM C192-90 e ensaiados segundo a norma ASTM C78-94 (figura 3.11). O
maodulo de dadticidade foi determinado utilizando-se 3 corpos-de-prova cilindricos de 100 x 200
mm, moldados conforme aNBR 5738, e ensaiados segundo a NBR 8522 (figura 3.12).
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Tabela 3.12: Resultados dos ensaios mecanicos de caracterizacdo.

Argamassas Resgénciaa Ressténciaatracéo Resgénciaa Maodulo de
CoOMpressao por compressao tracdo naflexdo deformacéo
(MPa) diametral (MPa) longitudinal
(MPa) (ASTM C78-94) (GPa)
(NBR 7222) (NBR 8522)
sem fibras 103+4,52 7+0,75 11+0,695 40+1,96
1% fibras 105+7,76 12+1,23 12+0,462 41+0,11
2% fibras 108+3,3 13+1,08 12+0,53 39+0,61
3% fibras 119+3,2 15+1,44 21+2,28 39+0,32
concreto 89+5,3 17+0,45 30+2,59 18+0,48
polimérico

Figura 3.9: Ensaio de ressténciaa compressao (ASTM C 109-93 adaptada).
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Figura 3.10: Ensaio de ressténcia atracdo por compressdo diametral (NBR 7222).

Figura 3.11: Ensaio deressténciaatracdo naflexdo (ASTM C78 — 94).

62



Figura 3.12: Ensao a compressio axid smples para a determinagdo do modulo de dadticidade
(NBR 8522).

3.4.2—Concreto Polimérico

O compdsito polimérico utilizado nesta pesquisa € um graute epoxico que recebe 0 nome
comercial “Masterflow 648°. E um produto fornecido pela “Méster Builders Technologies Brasl
Ind. e Com. Ltda’ formado pela combinacdo de trés componentes. resina epoxi liquida,
endurecedor e agregados. A proporcdo em massa de agregados em relacdo a combinacéo
resnalendurecedor é de 6,75:1. Este materid segundo o fabricante possue exceentes
caacteridicas de fluidez, dta resséncia inicid aos sete dias, boa ressténcia quimica,
caacteridticas  fisicas superiores a dtas temperaturas. E um  material  recomendado  para
grauteamentos profundos, devendo-se empregar armadura de ago a0 se moldar pegas com
espessuras acimade 15 cm.

As miduras das argamassas poliméricas foram feitas em duas etapas. Na primeira etapa
foram misturadas a resina e 0 endurecedor. Na segunda etapa, os agregados foram acrescentados
aos poucos e a mistura prosseguiu até a completa homogeneizacdo do materid. Para a garantia de
uma mistura bem feita, foi adaptada uma haste de ago com detas a uma furadeira portétil de dto
impacto, conforme figuras 3.13 e 3.14. O total de cada concretagem foi dividido em 8 fragOes.
Cada uma destas fragbes foi misturada como estd explicado acima. As misturas de concreto
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polimérico empregados eram auto nivelantes de modo que, ndo se fez necessario a compactacéo

do materid nos moldes.

B

Figura 3.14: Mistura dos componentes liquidos com os agregados.



Para os compdsitos poliméricos foram utilizados 6 corpos-de-prova cilindricos de 50 x 100
mm no ensaio de resigténcia a compressdo (SPI-2.0 - 86), 3 corpos-de-prova cilindricos de 50 x
100 mm para 0 ensaio de tragdo por compressio diametrd (NBR 7222), 8 corpos-de-prova
prisméaticos de 30 x 30 x 300 mm para 0 ensaio de médulo de ruptura (SPI-5.0 - 86) e 3 corpos-
de-prova cilindricos de 100 x 200 mm para 0 ensaio de modulo de dadticidade segundo a NBR
8522. Os corpos-de-prova foram moldados em trés camadas iguais e curados no laboratério a
temperatura ambiente, durante 14 dias.

O ensaio de resgéncia a tracdo na flex&o (figura 3.15) redlizado segundo as recomendagtes
da SPI-5.0 — 86 € dmilar a ASTM C78 — 94. Os resultados dos ensaios mecéanicos foram
descritos natabela 3.12.

e e 2
Figura 3.15: Ensaio de ressténcia atragdo naflexéo.
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3.5 —Fabricacdo dos Modelos de Ensaio

3.5.1 —Introducéo

Para que fosse possivel a moldagem dos protétipos de base de méagquina-ferramenta foi
necessria a fabricagdo de uma forma de fibra de vidro que retratasse exatamente 0 modelo em
estudo conforme figura 3.16. As dimensdes do molde sf0 as mesmas utilizadas na fabricacdo de
um torno mecédnico, mas em escda naturd. A intencdo € manter a geometria mais proxima
possivel das reais bases de méguinas-ferramenta Num primero momento foi congtruido um
molde de madera que reproduzia o protétipo de maguina-ferramenta que se desgava, e em
seguida esta pega, que fazia 0 papel do “negativo”, foi recoberta com camadas de epoxi e fibra de
vidro até dar origem a forma destinada a moldagem das bases estudadas a0 longo de toda esta
pesquisaa. A moldagem do compdsito polimérico exigiu a fabricacdo de um segundo molde de
dimensdes idénticas ao molde de fibra de vidro, utilizando madeira desmontavel.

Figura 3.16 — Molde de fibra de vidro e aarmaduraem forma de tela.
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3.5.2 - Modelos de Argamassa

Foram produzidos dois protétipos de cada tipo de argamassa de cimento portland:
argamassa armada (AA) composta de tela de ago, argamassa reforcada com 1% de fibra de aco
(AR1), argamassa reforcada com 2% de fibra de ago (AR2), argamassa reforcada com 3% de
fiora de aco (AR3). Todas estas argamassas sG0 armadas com 4 barras de aco longitudinais,
conforme descrito no topico 3.3.7.

A migura das argamassas armadas foi feita em betoneira de eixo inclinado, sendo cada
mistura suficiente para moldar 6 corpos-de-prova cilindricos de 100 x 200 mm, 6 cubicos de 75 X
75 mm e 1 protétipo de base. Os materiais empregados nas argamassas, decritos no inicio deste
capitulo, foram: cimento CP V ARI, arda quartzosa naturd de granulometria 0,15 — 2,4 mm,
superpladtificante, silica ativa e fibras de ago do tipo RC-65/35-BN. Todos os materiais eram
Secos, a ardla pendrada na penera 24 mm da ABNT e utilizadas as granulometrias de 0,15 mm a
24 mm. A introducdo dos materiais na betoneira era iniciado pela colocacdo do cimento e da
dlica aiva 0s quas eamn previamente misurados;, em seguida com a betonera em
funcionamento era adicionada pate da &gua previamente misturada com pate do
superpladtificante. A arela era poderiormente acrescentada e 0 restante da agua e do
superplastificante misturados eram adicionados aos poucos e na sequéncia as fibras de aco. O
tempo totd de midura girou em torno de 10 a 15 minutos decorrentes do tipo de
superpladtificante  utilizado, da eficiéncia da betonera e da heterogeneidade dos materias
componentes. ApOs este tempo estabelecido, as fibras puderam ser vistas homogeneamente

distribuidas na argamassa, segundo figura 3.17.
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Figura 3.17 - Huidez da mistura e homogeneidade das fibras de ago.

A forma de fibra de vidro foi limpa com paha de aco e espédulas e envolta com plégtico
antes da moldagem (figura 3.18). Aplicou-se desmoldante na forma internamente para facilitar a
desmoldagem posterior da peca pronta. O trangporte foi feito com o carrinho de m& e o molde
de fibra de vidro foi preenchido primeramente com um terco do seu volume e assm
sucessvamente (figura 3.19). Para garantir um seguro adensamento a mesa vibratoria foi
utilizada. A supeficie foi gplainada e disada para um mehor acabamento na peca (figura 3.20).
Os técnicos que trabaharam na moldagem das pegas foram sempre os mesmos para que fosse
garantida uma consténcia na quaidade das argamassas.

ApGs o término da moldagem a cura foi iniciada na superficie da pega que foi coberta com
arela encharcada de agua permanecendo durante 3 dias até a desforma. Desmoldada a peca esta
foi colocada sobre uma lona de pléstico, envolta por areila e molhada todos os dias até completar
28 dias.
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gura 3.18: Forma no momento que precedia a moldagem.

Fi

Figura 3.19: Lancamento da argamassa
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Figura 3.20: Acabamento da peca.

3.5.3—Modeosde Concreto Polimérico

Foram produzidos dois protétipos de compdsitos poliméricos utilizando graute epdxico ja
descrito, armadura de aco de 10 mm de diametro e trés estribos. o concreto polimérico (CP) e o
concreto polimérico amado (CPA), do qud faz pate a tda de ago gavanizado de maha
quadrada de 12,5 mm e diametro do fio de 1,2 mm.

O compdsito polimérico foi o dlitimo materid a s produzido que utilizou na etgpa da
mistura uma furadeira portétil de ato impacto na qua foi adaptada uma haste de aco com detas.
A resina e o endurecedor foram misturados numa primeira etgpa, em seguida os agregados foram
acrescentados aos poucos e a mistura prosseguiu aé a completa homogeneizacdo do materid O
total de cada concretagem foi dividido em 8 fraghes. Cada uma destas fragBes foi misturada como
esta explicado acima. As misturas de concretos poliméricos empregadas eram auto nivelantes, de
modo que ndo se fez necessaria a compactacdo do material nos moldes. As etapas de producéo do
compésito polimérico podem ser vigtas nas figuras 3.21 e 3.22, onde o langamento do compésito
é redizado em camadas que correspondem ao nimero de misturas utilizadas. A cura foi feita no

|aboratdrio ab meio ambiente, durante 14 dias.
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Figura 3.21: Preparo e lancamento do materid.

Figura 3.22: Acabamento dos compdsitos poliméricos.
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3.6 — Programa Experimental

3.6.1 —Ensaios Estaticos de Flexao

Estes ensaios foram redizados nos protétipos de argamassa amada (AA), argamassa
reforcada com 1% de fibras de aco (AR1), argamassa reforcada com 2% de fibras de ago (AR2) e
argamassa reforgada com 3% de fibras de ago (ARS3).

No estudo do comportamento estatico do protétipo sdo determinadas as curvas de
dedocamento verticd méximo, a rigidez edtéica, a carga de primeira fissura e a carga de ruptura,
num ensaio de flexdo da peca smplesmente apoiada, conforme mostra 0 esquema da figura 3.23
edafigura3.24.

As cargas 20 aplicadas por um macaco hidraulico de capacidade de 300 kN acionado
manuadmente. As leituras sfo fornecidas por uma cdula de carga interposta entre 0 macaco e uma
base em forma de | apoiada no modelo. Os dedocamentos verticais maximos dos modelos nos
pontos A, B e C sio lidos em redgios comparadores fixados numa bara metdica
horizontalmente fixada no protétipo na sua dtura média. Para obtencdo das cargas de primeira
fissura, curvas cargas x dedocamento veticd méximo e rigidez a flexfo dos moddos, o
caregamento € feto isoladamente em cada um dos pontos A, B e C, sendo lidas as
correspondentes flechas nestes pontos. Este carregamento segue o seguinte roteiro:

a) antesdaaplicacdo das cargas 0s rel 6gios sdo zerados,

b) a carga é aplicada de 0 a 50 kN, de 10 em 10 kN. S8o observadas as leituras nos relogios.
Em seguida a carga € diviada também de 10 em 10 kN e as leturas dos relogios sfo
comparadas com aquel as obtidas com o carregamento;

C) osreldgios sdo entdo zerados,

d) a carga é aumentada novamente de 10 em 10 kN, até o gparecimento da primeira fissura e
as leituras dos rel 6gios s2o registradas.

A caga de ruptura na flexdo € obtida com o carregamento no ponto B (centrd) do véo,
ap0s 0s caregamentos descritos acima. A carga de ruptura assm obtida € comparada a
correspondente para um  protétipo semelhante anteriormente submetido a0 ensaio de fadiga na

flexdo.
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Figura 3.24: Pontos de aplicacdo das cargas.
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3.6.2 — Ensaio de Fadiga

Este ensaio foi redizado em todos os protétipos de argamassa (AA, ARL, AR2, AR3, CP,
CPA), obedecendo a0 mesmo esguema de carregamento no ponto B, conforme modra a
montagem experimenta da figura 3.25. Os protétipos foram submetidos a 150.000 ciclos a uma
freqiéncia de 10 Hz cuja amplitude méxima vai de 10% a 75% da carga de primera fissura
Estes valores foram adotados dos trabalhos de Rahman et d. (1987) e Rahman e Mansur (1992).

Figura 3.25: Ensaio ciclico realizado nos protétipos.

3.6.3 —Ensaio Dinamico

Uma técnica bastante utilizada para avadiar 0 desempenho dindmico de sstemas mecéanicos
em baixas freqliéncias € a Andise Modd Experimentd (AME). Utilizando-se esta técnica os oito
modelos de base de méguina-ferramenta, AA, AR1, AR2, AR3, AF, FF, CP, CPA, foram
ensaados experimentamente, com condicdo de contorno livre-livie A montagem para a

redlizac80 dos ensai 0s experimentais € mostrada esquemati camente na figura 3.26.
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Figura 3.26: Esquemado ensaio experimental.

As bases foram montadas sobre molas pneumédticas a fim de propiciar a condicdo de
contorno livre-livre no sstema experimentd (Figura 3.27).

(b)
Figura 3.27: Montagem experimentad do baramento de torno: (a) vista gerd; (b) detadhe das

molas pneuméticas.
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As variagOes de temperatura durante os ensaios foram desprezadas devido os mesmos terem
sdo conduzidos em uma sala de testes climatizada com temperatura ambiente constante em torno
de 25°C. As bases foram excitadas nas duas direcOes transversais ap seu comprimento aravés de
um excitador eetrodindmico. A forca foi gplicada através de um stinger conectado a um sensor
de forca piezodétrico, que por sua vez foi conectado a um insato metdico colado com cola
epdxi / cianocrilato na superficie do barramento (figura 3.28.8). O snd de um ruido aeatério foi
gerado, amplificado e enviado ao excitador. Rra cada grau de liberdade de excitagdo (vertica e
horizontad) as velocidades de 54 pontos foram medidas em uma faixa de freqiéncias de DC-1024
Hz aravés de um vibrdmetro laser doppler (LDV) pontud (figura 3.28.b). A fim de mehorar a
baixa reflexéo das superficies do barramento e marcar as posi¢cdes dos pontos de medicéo, estes
foram cobertos com pequenas etiquetas de papel branco. As saidas do transdutor de forca e do
LDV foram enviadas a um sstema de aguisicdo de dados (Hewllet Packard VXI-E1401B) e

processadas usando um programa computaciond comerciad de andise modd (LMS CAD-
X3.5C).

(@)

(b)
Figura 3.28: Montagem da excitacdo e medicdo do dsema (a) excitagdo horizontd; (b)

excitacdo vertica e medicdo da velocidade verticad com LDV.
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A andise moda experimenta requer a definicdo de uma geometria de medicdo, a qud
inclui todos os graus de liberdade medidos e excitados. A patir da geometria das bases foi
utilizado um sstema de coordenadas cartesano X,Y,Z), com 0 eixo X ao longo do comprimento
da base e os exos Y e Z na diregdo transversd nos sentidos verticd e horizontd,
respectivamente. A figura 3.29 mostra os pontos de medicdo sobre a geometria. Para 0s pontos
de medicdo de 1 a 18 foram redizadas medi¢Oes de velocidade nas direcbes Y e Z. Para os pontos
de medicdo de 19 a 36 foram redizadas medigbes de velocidade apenas na diregdo Z, as
velocidades na direcdo Y foram assumidas como as mesmas medidas nos pontos 1 a 18 na
direcdo Y. Iso foi possivel devido & smetria dindmica dos modos de vibrar da estrutura. Assm,
embora tenham sdo medidos apenas 54 pontos de velocidede foi possivel redizar a andise
moda com 72 pontos de medicdo de velocidade e duas referéncias de excitagdo no ponto 9 nas
diregbes —Y e +Z. As fungdes de resposta em freqiéncia (FRF) foram obtidas na faixa de DC-
1024 Hz, com blocos de 1024 pontos, média de 30 blocos e janela Hanning.

A esimacdo dos parametros modais (freqiiéncias naturais, amortecimentos modais e modos
de vibrar) foi redizada usando-se o programa LMSCAD-X com o agoritmo da Exponencid
Complexa Polireferéncia no dominio do tempo (VOLD, 1982). Utilizando-se smultaneamente
todas as FRFs, 0 mé&odo pode identificar as freqiiéncias naturais, coeficientes de amortecimento
modais e a forma dos modos de vibrar para todos os modos contidos na faixa de freguéncia
escolhida

Figura 3.29: Configuracao da geometria de medicéao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

4.1 - Resultados dos Ensaios de Car acterizagdo

Os primeiros ensaios redizados sfo referentes a caracterizacdo dos materiais empregados
na pesquisa, apresentados na tabea 3.12. Os valores determinados para as ressténcias a
compressao, a tracdo por compressdo diametral e a tracdo na flexdo, em fun¢do da quantidade de
fibras utilizada nas argamassas, edéo iludrados graficamente nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3
respectivamente.

Na figura 4.1 observa-se que a argamassa com 3% de fibras gpresentou um ganho de
ressténcia a compressao superior as das demais argamassas. N&o foi observado um aumento
sgnificativo desta propriedade para os teores de 1% e 2% de fibras. Segundo Fanella e Naaman
(1985) 0 aumento sSgnificativo da ressténcia a compressdo acontece com adicbes superiores a

2% de fibras de ago nas argamassas.

A figura 4.2 mostra que os valores das ressténcias a tracdo indireta das argamassas com
fibras sBo muito proximos, gpresentando um crescimento de 8% e 15% na incorporagdo de 2% e
3% de fibras, respectivamente.

A figura 4.3 apresenta para a argamassa com 3% de fibras um mdédulo de ruptura superior

as das demais argamassas. Os vaores encontrados sdo proximos aos verificados por Johnston,
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1980, num estudo feito com uma argamassa reforcada com 2,5% de fibras, em volume, cujo valor

médio paraaressénciaaflexdo foi proximo de 13 MPa

120 1 fc(vPa)
118 -

116 -
114 +
112 -
110 -
108 -
106 -
104 ~
102 . . . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5
Teor de fibras (%)

w

FIGURA 4.1: Resisténcia a compressdo em funcdo do teor de fibras de aco.
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FIGURA 4.2: A evolugdo daresisténcia atracéo em fungdo do teor de fibras de aco.
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FIGURA 4.3: A evolugdo do médulo de ruptura em funggo do teor de fibras de ago.

4.2 - Resultado dos Ensaios Estaticos de Flexdo

Durante 0s ensaios edtaticos pode-se verificar uma ruptura brusca na base de argamassa
armada e, a0 contrario, uma ruptura gradua nas bases armadas com fibras de ago, confirmando o
que a literatura diz sobre a mudanca do comportamento dos compdsitos com o0 emprego das
fibras de aco. De materid fragil e ruptura explosiva o composito passa a ter caracteristicas de
materid dlctil com rupturalenta

A tabela 4.1 apresenta os valores dos resultados obtidos nos ensaios de flexéo dos
protétipos de argamassa. Para o concreto polimérico, a rigidez foi estimada teoricamente peas
equacdes da ressgéncia dos materials, uma vez que se conhecem as propriedades mecanicas
individuais do materid.

Pode-se observar na tabela 4.1 que as cargas de primeira fissura ndo variaram em funcdo do
aumento do teor de fibras como era de se esperar, mas as cargas de ruptura aumentaram.
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TABELA 4.1: Vaores da carga de primeira fissura e da carga de ruptura.

Prototipos Carga de primeira fissura (kN) Cargaderuptura (kN)
ponto A ponto B ponto C ponto B
AA 40 45 40 99
AR1 50 50 70 107
AR2 60 60 60 129
AR3 40 50 40 120

A figura 4.4 gpresenta as curvas carga versus dedocamento verticd maximo medidas no
meio do vao (ponto B) durante a redizacdo dos ensaios estéticos. Os resultados confirmam o

aumento da rigidez estética proporcionado pelo aumento do teor de fibras no compdsito.

A figura 4.5 modira a configuragdo das fissuras das bases na ruptura com a aplicacdo da
forca no ponto B. Comparando-se as bases com e sem fibras de ago, o protétipo sem fibras
mostrou pequena ductilidade devido a presenca somente da armadura de aco e tela de ago em sua
composicao, resultando em uma ruptura por esmagamento do compdésito. Nas bases com fibras o
comportamento ductil foi evidenciado pelo modo de ruptura observado, em que momentos antes
da ruptura Ultima ouviramse estdos provenientes certamente do escorregamento das fibras de

aco namatriz. Asfibras ndo se romperam, mas foram arrancadas da matriz.

Nos moddos com fibras verificorse um comportamento plastico do materid, resultando
em uma maior capacidade de absor¢do de energia (figura 4.5). O protétipo com 3% de fibras de
aco apresentou a maior tenacidade traduzida pela area sob a curva carga x dedocamento verticd
m&imo segundo o ACI 544.1R (1986), confirmando os resultados encontrados por Rahman e
Mansur (1992) a0 pesquissrem bases de argamassas com diferentes porcentagens de fibras de
aco. Edes autores concluiram que, bases com 3% de fibras possuem maor estabilidade
dimensond, ressténcia e rigidez.

Concluido o ensaio estético observou-se que a fissura principal de todas as bases era de

flex&o e eram muito proximes das linhas de agéo das cargas. Andisando-se as bases com 2% e
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3% de fibras verificorse um pequeno dedocamento da fissura principd em rdacdo a linha de
aplicacéo da forca, sugerindo que com o aumento da porcentagem de fibras, mais acentuado é
esde dedocamento. A quantidade de fissuras na ruptura foi também observada, sendo maior o
nimero de fissuras nos protdtipos com fibras de ago. Na base sem fibras uma Unica fissura

principal cresceu com o aumento da carga até acontecer uma ruptura explosiva

Carga (kN)
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FIGURA 4.4: Curvacargax dedocamento vertical méximo das bases no ponto B.
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FIGURA 4.5: Fissuras na ruptura no ensaio estético (ponto B).
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4.3 - Resultado dos Ensaios de Fadiga

A tabela 4.2 apresenta os resultados da solicitacdo ciclica A quinta coluna mostra o
resultado do ensaio de flex&o das pegas gpos serem submetidas a0 ensaio de solicitacdo ciclica A
quarta coluna (quinta coluna da Tabela 4.1) mostra os mesmos resultados para pecas sSmilares

gue ndo foram ensaiadas ciclicamente.

TABELA 4.2: Carga de ruptura antes e depois do ensaio de fadiga.

Amplitude da solicitacéo Ensaio deflexdo Ensaio de flexdo (kN)
modelos (kN) (kN) (apdsensaio defadiga)
(antesdo ensaio defadiga)
minima maxima cargade ruptura cargade ruptura

AA 5 37,5 99 87
AR1 5 37,5 107 104
AR2 5 37,5 129 159
AR3 S 37,5 120 129

CP 8 60 - 151
CPA 8 60 - 150

Com excegdo da argamassa armada, as demais ndo sofreram dano causado pelo ensaio de
fadiga, paradoxamente a peca de argamassa reforcada com 2% de fibras teve sua carga de
ruptura mgjorada apds o0 ensaio ciclico. S0 apresentados nas figuras 4.6 aguns prototipos
ensaiados no Centro Tecnolégico da Unicamp.

No ensaio de fadiga pode-se, com o auxilio de uma lupa, monitorar o inicio das fissuras e
registrar as cargas de primeira fissura das bases.

As bases com fibras de aco demonstraram comportamento frégil até o aparecimento da
primera fissura e se pode verificar o beneficio trazido pela incorporacéo das fibras de ago que, ao
s olicitada proporcionou um aumento da ductilidede do materid. Ocorreram vé&ios estdos
com 0 aumento da carga e abertura de fissuras de 0,15 a 0,20 mm para a carga proxima da ruptura
do materid.



A base polimérica mostrou comportamento fragil com ruptura brusca sem fissuras aparentes
(figura4.6).

Segundo experimentos redizados por Rahman e Mansur (1992), bases produzidas com
fracdo volumérica de fibras de ago igud a 3% foram ensaiadas estaticamente e submetidas a
carregamento ciclico, a fim de verificar a influéncia da fadiga na carga de primera fissura Os
resultados indicam uma diminuicdo da carga de primera fissura de 2% na base submetida a
caregamento repetido cuja amplitude foi de 25% da caga de primera fissura Paa

caregamentos com amplitudes de 50% e 75% ocorreu respectivamente uma diminuicdo de
13,2% e 23,3% na carga de primeira fissura

Em contrgposicdo, as resgéncias Ultimas ndo foram influenciadas sgnificativamente pelo
ensao de fadiga
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FIGURA 4.6: Prot6tipos ensaiados afadiga
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4.4 — Resultados dos Ensaios Dinamicos

Como regra gerd, os 6 primeros modos deformavels foram identificados de forma
consistente para os 8 barramentos anadisados, a excecdo do quarto modo do modelo FF. A tabela
4.3 e a tabela 4.4 mostram os resultados numéricos das freqliéncias naturais e dos fatores de
amortecimento modais identificados, respectivamente.

TABELA 4.3: Frequéncias naturais identificadas.

Freguéncia natural [HZ]

T AF FF | ARL | AR2 | AR3 | AA CP | CPA
1—19Flexdo | 387,773 269.437| 317,874 321,421] 328,032 327,833 237,639 232,027
Horizonta
2 _1°Flexdo | 394,763 284,947 335717 336,164 330,352 341,473 244,117 260,069
Vertica

3—1°Torcdo | 599,917| 401,887| 407,440 387,603 409,480 474,453 279,510 314,434
4—20Torgdo | 705,209 N/I” | 494,578] 509,744 508,098 516,131| 339,472 412,347
5—-2°Flexdo | 943,908| 646,399 771,391| 764,804] 788,163 791,889 583,496| 549,719
Horizonta
6 —2°Flexdo |1011,390( 711,305| 820,512 840,944| 854,801 870,658| 628,169 625,531
Verticd

* Nao Tdentificado

TABELA 4.4: Amortecimentos modais identificados.

Mod Fator de amortecimento modal [%]
0S AF FF | ARL | AR2 | AR3 | AA CP | CPA

1-1°Fexdo 0,344 | 0458 | 0,706 | 0,457 | 0517 | 0586 | 0526 | 0,511

Horizonta
2 —1°Flexdo 0,216 | 2,239 | 1568 | 0,714 | 0,376 | 1,997 | 0526 | 2,900
Verticd
3—1°Torcado 0,936 | 0,767 | 1,237 | 0,640 | 2,430 | 0,788 | 0,793 | 0,641
4 —2°Torcado 0,687 N/l 0,203 | 0,487 | 0461 | 0,365 | 1,134 | 0,518
5—2° Flexdo 0,140 | 0583 | 0,775 | 0,502 | 1,377 | 0,426 | 0,848 | 0,778

Horizontd
6 — 2° Flexdo 0,751 | 0,183 | 1,189 | 0,733 | 0,653 | 0,778 | 0,717 | 0,642

Verticd

* Nao Tdentificado
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Os gréficos da figura 4.7 permitem uma mehor andise desses resultados. Na figura 4.7a
obsarva-se que para 0os 6 modos de vibrar andisados, como era esperado, ha uma clara
predominancia de freqiiéncias mais dtas no modelo de aco (AF), seguido pelos modeos de
argamassa (ARVAR2/AR3 e AA), de ferro fundido (FF) e findmente os de polimero (CP e
CPA). Essa tendéncia se verifica em todos os modos, com excegdo feita aos modelos de
agamassa que goresentam agumas inversdes entre 9 nos diferentes modos. A figura 4.7b mostra
uma andise dmilar para o amortecimento modd. O modedo de ago (AF) agoresenta o
comportamento esperado, ou sga, 0 menor amortecimento em quase todos os modos analisados,
excegdo feita a0 modo 6. Contudo, para os outros modelos observa-se que 0 amortecimento
gpresenta grandes variactes em fungdo do modo.

No modo 1 ndo exigem variagdes muito Sgnificativas entre os modelos, onde todos os
valores sdo inferiores a 0,75 % e 0 modelo AR1 gpresenta 0 amortecimento mais ato. No modo 2
o valor de amortecimento de CPA € bem ato (2,9%) seguido por FF, AA e ARL, com valores
acima de 1,5 % e bem acima dos vaores identificados para todos os outros modelos. No modo 3
destaca-se 0 amortecimento do modelo AR3 (2,43 %) bem acima dos demais. Nos modos 4, 5 e 6
predominam os modelos CP, AR3 e AR, respectivamente, todos na faixa de 1 a 1,5 % enquanto
0s demas apresentam vaores inferiores a 0,85 %. Com base nestes resultados fica dificil
estabdlecer um critério preciso de escolha do materid que introduzirh um amortecimento mais
efetivo na estrutura como um todo, ou sga, aguele com a maior contribuicdo de amortecimento
em todos os modos. A fim de obsavar mehor td contribuicdo, e minimizar os viéses
introduzidos pelos valores mais dtos presentes nos diferentes modos, condruiu-se o grafico da
figura 4.8 0 qua apresenta a mediana dos amortecimentos dos 6 modos identificados em fungéo
dos modedlos andisados. Do gréfico observa-se claramente a predominancia do modelo ARL,
Como 0 que apresenta a maior contribuicdo nos 6 modos, seguido pelos modelos CP, AA, CPA,
AR3, AR2, FF e AF. Tais resultados corroboram aguns dos resultados encontrados na literatura
(Rahman et a., 1989; Rahman e Mansur, 1992; Kane, 1991), os quais apresentam os modelos de
argamassa com baixo percentud ou sem fibras e 0s modelos de argamassa polimérica como
tendo caracteristicas de amortecimento mais efetivas do que aguelas obtidas nos moddos

tradicionais de ferro fundido e ago fundido.
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FIGURA 4.8: Amortecimentos modais medianos.

Embora o gréfico da figura 4.8 demondre eda tendéncia, é necessaio reavdiar 0s
resultados dos amortecimentos em cada modo através de uma andise moda mais refinada em
cada um dos modos identificados. Ta andise permitira aumentar a preciséo na identificacdo dos
amortecimentos e possvedmente diminuird as dispersdes de dguns dos amortecimentos
identificados com va ores bem maiores que os outros em modos diferentes.

A figura 4.9 modtra as formas dos modos de 6 barramentos (AF, FF, AR3, AA, CP e CPA),
onde foram omitidas as dos moddos ARL e AR2 por ndo gpresentarem diferengas significativas
em relacdo aquelas do AR3.
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Figura4.9: Formas dos modos de vibrar dos barramentos.
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Para 0 caso do modelo AR2 sdo mostrados os resultados da matriz do Critério de Confianca
Moda — MAC (figura 4.10a) e quatro FRF's com vaores medidos e sintetizados (figura 4.10b). Este
resultado pode ser tomado como um caso tipico que, na média, representa agueles ocorridos nos
outros mode os e demonstra a confiabilidade na identificacdo dos parémetros modais experimentais.
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FIGURA 4.10: Verificacdo daidentificacéo do modelo AR2: (a) matriz do critério de confianca
moda (MAC); (b) FRF s médias e sintetizadas.
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Capitulo 5
5.1 — Conclusdes

Neste trabaho 12 modelos em escada naturd, smplificados, de barramentos de torno,
foram fabricados com os seguintes materiais aco fundido, ferro fundido, argamassa armada de
adto desempenho, argamassa reforcada com fibras de ago de alto desempenho e concreto
polimérico.

O objetivo foi comparar 0os comportamentos estético e dindmico dos diversos modeos
feitos com os mencionados materiais quando eles sfo utilizados na fabricacdo de um barramento
de torno.

Iniciamente os moddos foram submetidos a0 ensaio de flexdo estética, para se determinar
as cagas de primera fissura e a carga de ruptura Somente foram ensaiados os modelos
congtruidos de argamassa de cimento hidraulico. No ensaio de primeira fissura, aé uma faixa de
carga de 40 a 70 kN, nenhuma fissura foi observada nos modelos de argamassa armada. Portanto,
0s barramentos de argamassa sf0 capazes de suportar cargas freqlentemente encontradas na
operacdo de méquinas-ferramenta, como o0s tornos. Os dedocamentos verticas maximos
encontrados para as pegas de argamassa ensaiadas ndo acancaram 1 mm para as cargas
mencionadas acima. Para cargas menores os dedocamentos verticais devem ser muito menores.
Portanto, as deformagBes dos barramentos devido ao carregamento estético séo minimas. A partir
de uma faixa de carga que variou de 40 a 70 kN, para os diversos modelos ensaiados, apareceram
as primeras fissuras. Com 0 aumento posterior do carregamento o nimero de fissuras aumentoul.
A ruptura por flexéo dos barramentos ocorreu para 0 carregamento no centro do véo na faixa de
90 a 130 kN. Se se admite que a ruptura acontece no inicio da fissuracdo, entéo os barramentos

de argamassa s30 capazes de resitir cargas variando de 40 a 70 kN. Um barramento red ndo é
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submetido a uma carga téo dta em servigo. Portanto, do ponto de vista da rigidez e da ressténcia,
0s modelos de argamassa s80 capazes de desempenhar seus papéis como um barramento de
méguina-ferramenta.

A relacdo entre a carga aplicada no centro do véo e o correspondente dedocamento verticd,
na fase eédtica, antes do inicio da fissuracdo, foi aqui definido como a rigidez estéica (Rahman e
Mansur, 1992). Um nivel de carga de 40 kN foi usado para este propdsito. Os vaores obtidos nos
ensaios e os calculados estdo mostrados na tabela 5.1.

Tabda5.1: Resultados dos Ensaios Estéticos

Dedlocamento vertical
Modelo Carga no centro do vao Rigidez
Per (KN) Pu (KN) Ogr (mm) Oy (mm) (KN/mm)
AA 45 99 0,25 4,10 381
AR1 50 107 0,35 3,10 166
AR2 60 129 0,35 2,65 347
AR3 50 120 0,11 2,10 615

Per = carga correspondente a primeira fissura

Py = carga correspondente a ruptura na flexao

e = dedocamento vertica correspondente a primeira fissura
[y = dedocamento vertical correspondente a carga de ruptura

Da tabela 5.1, pode ser visto que os barramentos AR2 e AR3, com 2% e 3% de fibras,
goresentam rigidez igua ou maior que o baramento de argamassa amada. Uma vez que foi
demondgtrado em trabahos anteriores de Rahman et d. (1987), que o barramento de argamassa
amada tem rigidez suficiente, é razodvel supor-se que o volume de fibras maior ou igud a 2%
satisfaca os requisitos de rigidez.

A carga, correspondente a ruptura, suportada pelos barramentos é mostrada na tabela 5.1.
Nota-se que os vaores da resgténcia Ultima para todos os modelos reforcados com fibras sfo
gradativamente maiores do que o correspondente ao barramento de argamassa armada. Mesmo
consgderando que o modelo ARS, reforgado com 3% de fibras, apresenta uma taxa de armadura
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globa (fibras) aproximadamente iguad a taxa de armadura (tedla soldada), a ressténcia Ultima do
modelo AR3 suplantaado AA.

Em resumo, do ponto de vista do estudo estético com os barramentos de argamassa, as
seguintes conclusdes podem ser extraidas. (a) as flechas para cargas até 40 kN foram menores
que 0,5 mm; (b) as primeiras fissuras gpareceram com a carga variando de 40 a 70 kN, conforme
0 moddo de ensaio era condruido de argamassa armada ou reforcado com fibras e, também,
conforme variou o teor de fibras incorporado; () a ruptura na flexdo dos modelos de argamassa
ocorreu na faixa de 90 a 130 kN, conforme se tratava de argamassa armada ou reforgada com
fibras nos trés teores estudados; (d) a rigidez a flexd aumentou conforme o teor de fibras, nas
argamassas reforcadas.

Os modelos de argamassa armada e os reforcados com fibras foram ensaiados a solicitacdo
ciclica na flexdéo segundo uma freqiéncia de 10 Hz, amplitude de 10% a 75% da carga de
primeira fissura durante 150.000 ciclos. O que se pode notar € que este tipo de solicitacdo néo
influiu na ressténcia a flexd@ dos modelos. 1sso foi comprovado comparando-se os resultados de
flexéo smples, com carregamento no centro do véo dos modelos, obtidos com modelos virgens e
com modelos submetidos anteriormente a0 ensaio de fadiga Rahman e Mansur, 1992 chegaram a
mesma condatacdo trabalhando com um modelo idéntico de barramento, feito de argamassa de
resisténcia 40 MPa, reforgado com 3% de fibra, nas mesmas condigdes do ensaio descrito acima.

Os modelos de concreto polimérico também foram submetidos a0 ensaio de fadiga, nas
mesmas condigdes descritas acima. Mas por motivo de restricdo financeira, a comparagéo entre
as resisténcias aflexdo de modelos ensaiados e ndo ensaiados a fadiga ndo foi feita. Também por
restricdo financeira, os modelos feitos de metal ago e ferro fundido e os de concreto polimérico
ndo foram ensaiados edtaticamente, para a determinacdo de carga de primeira fissura e da carga
de ruptura a flexd%o na condicdo de corpo-de-prova virgem. Assm, a rigidez edédica desses
modelos ndo pdde ser determinada. Mas, no caso dos modelos feitos de metais acredita-se que
edta congante ficaria bem acima dos vaores correspondertes para as argamassas de cimento e,
no caso dos modelos de concreto polimérico, ficariam bem abaixo considerando que o médulo de
eladticidade deste materid acangou 18 GPa, contra 40 GPa em média, para as argamassas.

Na andise do comportamento dindmico fica clara a identificacdo dos 6 primeiros modos de
vibrar dos modelos em termos de seus parametros modais. Como era esperado, a predominancia

do modelo de ago (AF) sobre os demais, em termos de frequiéncias naturais mais dtas em todos

95



0s modos, demongtra que 0s materiais aternativos andisados teréo uma tendéncia em reduzir os
valores das fregliéncias naturais em todos 0os modos, quando comparadas aguelas obtidas com o
modelo AF.

Comparando-se 0 moddo de ferro (FF) com os de materias dternativos, verificam-se
freqUiéncias naturais mais dtas nas argamassas de cimento hidraulico.

Os reaultados do amortecimento moda confirmam alguns dos resultados da literatura, com
rdlacédo a0 aumento do amortecimento global dos modelos com materiais dternativos em relacéo
aqueles tradicionais. Andisando-se 0s amortecimentos modais medianos observa-se que tanto os
modelos de argamassas de cimento hidrdulico como os poliméricos gpresentam  resultados
superiores aos dos modelos tradicionais AF e FF. Contudo, maiores investigacbes devem ser
redizades no que se refere a contribuicd no aumento do amortecimento em cada modo
isoladamente.
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