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 Resumo xiii 

RESUMO 
A funcionalização de superfícies em geral com silanos é uma técnica extensiva-

mente utilizada principalmente em materiais de matriz polimérica com reforço 

de fibras inorgânicas. Por se tratar da aplicação de uma carga química majorita-

riamente de silício e oxigênio, abre possibilidades para a sua aplicação em ma-

teriais cimentícios. Neste trabalho, realizou-se um extenso programa experimen-

tal com o objetivo de investigar o processo de funcionalização de fibras de aço 

com silanos do tipo tetraetoxissilano (TEOS) e glicidoxipropiltrimetoxissilano 

(GPTMS) para o reforço de concretos de ultra-alto desempenho reforçado com 

fibras (CUADRF). As fibras foram funcionalizadas com silanos e foram avalia-

das por MEV/EDS. Os concretos com fibras funcionalizadas foram avaliados 

por ensaios no estado fresco de trabalhabilidade (flow table) e calorimetria iso-

térmica além de ensaios no estado endurecido de resistência à compressão, fle-

xão, ensaio Barcelona, ensaio de pull-out e caracterização por MEV/EDS da in-

terface fibra matriz. No processo de funcionalização, foi identificado como o 

melhor tempo de hidrólise 60 minutos, para ambos os silanos utilizados. Na fun-

cionalização, concentrações de 1 e 10 % se mostraram excessivas sugerindo que 

àquelas superiores à 1 % de silano devem ser evitadas para a promoção de um 

filme de silano homogêneo. Nos CUADRF, verificou-se que a funcionalização 

das fibras impactou significativamente nas propriedades dos concretos. Verifi-

cou-se uma tendência de aumento na trabalhabilidade dos concretos quanto 

maior a quantidade de silano utilizado. Na calorimetria isotérmica, verificou-se, 

em relação ao período de indução, nas séries com fibras funcionalizadas com 10 

% de silano valores até 60 % superiores em comparação às séries de referência. 

Na resistência à compressão não houve impacto significativo das fibras funcio-

nalizadas nos resultados aos 28 dias de hidratação do cimento. Para as séries com 

fibras tratadas com 0,5 % de silano, houve aumento significativo nos resultados 

de resistência à flexão, na ordem dos 15 %. No ensaio Barcelona, todas as séries 

com fibras funcionalizadas apresentaram menores índices de resistência que a 

referência até os 2 mm de abertura circunferência. No ensaio de pull-out, aos 28 

dias de hidratação do cimento, houve aumentos de até 30 % para as séries com 

TEOS e 15 % para as séries com GPTMS no pico de tensão, quando funcionali-

zadas com 1,0 % de silano. A análise de MEV/EDS evidenciou que a funciona-

lização das fibras com silanos interferiu nas propriedades da interface fibra-ma-

triz, tanto física como quimicamente. Verificou-se que quanto maior a quanti-

dade de TEOS na funcionalização das fibras, maior foi a relação Si/Ca na ZTI, 

passando de aproximadamente 0,3 na amostra de referência para 0,6, quando 
utilizado 1,0 % de TEOS. Ao final, evidenciou-se a potencialidade do processo 

de funcionalização da superfície de microfibras de aço, proposto nessa tese, no 

aprimoramento das propriedades de CUADRF. 

Palavras-chave: Silano; Funcionalização; Microfibra de aço; TEOS; GPTMS; 

CUADRF. 
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 Abstract xv 

ABSTRACT 
Functionalization of surface in general with silanes is a technique extensively 

used mainly in polymeric matrix materials with inorganic fiber reinforcement. 

Because it is an application of a chemical charge mainly of silicon and oxygen, 

it opens possibilities for application in cementitious materials. In this work, an 

extensive experimental program was carried out with the objective of 

investigating the functionalization process of steel microfibers with 

tetraethoxysilane silanes (TEOS) and glycidoxypropyltrimethoxysilane 

(GPTMS) for the reinforcement of ultra-high performance fiber reinforced 

concrete (UHPFRC). The fibers were functionalized with silanes and were 

evaluated by MEV/ EDS. Functionalized fibers were evaluated by flow table and 

isothermal calorimetry tests in addition to tests in the hardened state of 

compression strength, flexural strength, Barcelona test, pull-out test and MEV/ 

EDS characterization of interface fiber matrix. In the functionalization process, 

it was identified as the best hydrolysis time 60 minutes, for both silanes used. In 

the functionalization, concentrations of 1 and 10 % were excessive, suggesting 

that those higher than 1 % of silane should be avoided for the promotion of a 

homogeneous silane film. In the UHPFRC, it was found that fiber 

functionalization had a significant impact on concrete properties. There was a 

tendency of increase in the workability of the concretes the greater the amount 

of silane used. In the isothermal calorimetry, up to 60 % higher values were 

observed in the series with functionalized fibers with 10 % of silane in 

comparison of the reference series. In the compressive strength, there was no 

significant impact of functionalized fibers in the results at 28 days of cement 

hydration. For the series with fibers treated with 0.5 % silane, there was a 

significant increase in the results of flexural strength, in the order of 15 %. In the 

Barcelona test, all series with functionalized fibers presented lower resistance 

indices than the reference up to 2 mm of circumference aperture. In the pull-out 

test, at 28 days of cement hydration, there were increases of up to 30 % for the 

series with TEOS and 15 % for the series with GPTMS at the peak of tension, 

when functionalized with 1.0 % of silane. The SEM/ EDS analysis showed that 

the functionalization of the fibers with silanes interfered in the fiber-matrix 

interface properties, both physically and chemically. It was verified that the 

higher the amount of TEOS in the functionalization of the fibers, the higher the 

Si/ Ca ratio in the ITZ, from approximately 0.3 in the reference sample to 0.6, 

when 1.0 % of TEOS was used. At the end, the potentiality of the process of 

functionalization of the steel microfiber surface, proposed in this thesis, in the 
improvement of the properties of CUADRF was evidenced. 

Keywords: Silane; Functionalization; Steel microfiber; TEOS; GPTMS; 

UHPFRC. 
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 1 - Introdução e Justificativa 35 

1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

O concreto há tempos vem sendo estudado principalmente para o aumento 

da sua resistência à compressão. Dessa forma, grandes avanços foram alcança-

dos, visto que concretos de 50 MPa hoje em dia são comuns. Com a evolução 

dos aditivos superplastificantes, a possibilidade de aumento da resistência se tor-

nou possível pela obtenção de misturas com elevada homogeneidade e reduzida 

relação água/aglomerante, o que no concreto contribui muito para a redução dos 

seus defeitos intrínsecos, tais como elevada porosidade. 

Para potencializar seu campo de atuação uma nova fase incorporada ao 

concreto se faz necessária, resultando em um compósito, de forma que o com-

pósito mais comum é o concreto armado, cuja fase dispersa do compósito é o 

aço, que nesse caso são longas barras de aço com alta ductilidade. Com a mesma 

perspectiva, a incorporação de fibras curtas e dispersas na matriz cimentícia tem 

ganhado mais espaço na tecnologia de compósitos cimentícios. 

A partir dos anos 1960 houve grande avanço na tecnologia do concreto e 

de adição de fibras aos compósitos. Em relação à matriz, houve aprimoramentos 

sobre o entendimento dos fenômenos de hidratação, da utilização de aditivos, de 

pozolanas e conceitos sobre nanotecnologia. Já as fibras obtiveram um aumento 

significativo em relação a novos tipos e formatos para adição em concreto. Além 

disso, houve aumento substancial no consumo de concreto reforçado com fibras 

(Tabela 1) (NAAMAN; WILLE, 2012). Com o aparecimento de novos materi-

ais, popularizou-se a adição de fibras de vários tipos e composição, tais como: 

fibras de aço, de vidro, orgânicas naturais ou minerais e sintéticas (CÁNOVAS, 

1997; GAVA, 2006; NAAMAN, 2000). O compósito de matriz cimentícia, 

nessa mesma época ganhava nova estrutura, o concreto convencional evoluiu 

para o chamado concreto de alto desempenho, o CAD, cujas propriedades, prin-

cipalmente a trabalhabilidade, foram aprimoradas. 

A maneira mais utilizada para se ganhar resistência tem sido o aumento 

da sua densidade, que é dependente de vários fatores, tais como as características 

dos constituintes do concreto. Nessa perspectiva, concretos com seus constituin-

tes na forma de pós começaram a ser produzidos, que quando misturados se pa-

reciam mais com argamassa do que com concreto, sendo esses concretos classi-

ficados como concretos de pós reativos (CPR). Esse novo tipo de concreto se 

destacou em relação aos concretos que eram chamados de alto desempenho, de 

modo que as pesquisas que utilizavam essa configuração de concretos de pós 

reativos já alcançavam resistências à compressão em torno dos 800 MPa (RI-

CHARD; CHEYREZY, 1995). 
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Tabela 1 - Evolução do Concreto de Alto Desempenho 
Década Matriz cimentícia Fibra 

1970 

 Maior entendimento das reações de hidrata-

ção; retração; fissuras; porosidade; 

 Incremento de aditivos redutores de água; 

 Avanços nos tratamentos de cura da pasta. 

 Fibras lisas de aço; 

 Resistência “normal”; 

 Fibras de vidro; 

 Alguns tipos de fibras sintéticas 

1980 

 Evolução de aditivos de alto desempenho; 

 Adição de microssílica e outras pozolanas; 

 Aumento da fluidez; 

 Redução da relação a/c; 

 Consolidação da terminologia “Concreto de 
alta resistência”: > 60 MPa. 

 Fibras de aço deformadas; 

 Aço de “alta” resistência; 

 Maior uso de fibras de vidro; 

 Microfibras; Fibras de alta perfor-
mance: carbono e kevlar. 

1990 

 Desenvolvimento de aditivos de alto desem-
penho: superplastificantes, agentes de viscosi-

dade entre outros; 

 CUAD: alta densidade, partículas finas, po-
rosidade, baixa a/c; 

 Novos tipos de fibras: torcidas para 
dificultar o arranchamento; 

 Fibras de PVA; 

 Melhor avaliação de fibras sintéticas. 

2000 

 Aperfeiçoamento das propriedades dos 
CUADRF; 

 Melhor compreensão da alta densidade da 
matriz pelos conceitos de nanotecnologia. 

 Fibras de ultra alta resistência: lisas 
ou deformadas com diâmetros < 0,12 

mm, e resistências > 3,4 GPa. 

 Nanotubos de carbono;  

 Nanofibras de carbono. 

2010 
 Maior entendimento da matriz cimentícia à 
nanoescala; 

 Nanofibras de carbono; Grafeno; 
 

Fonte: adaptado de (NAAMAN; WILLE, 2012). 

 

Com o ganho de resistência em conjunto com a adição de fibras com alto 

módulo de elasticidade e alta resistência à tração, obteve-se uma nova classe de 

compósitos de matriz cimentícia, os chamados concretos de ultra-alto desempe-

nho reforçados com fibras (CUADRF). Além da alta capacidade de suportarem 

esforços à compressão, ainda apresentavam características que lhes conferiam 

ductilidade e propriedades interessantes após a sua fissuração, como alta resis-

tência residual. Essa nova classe de compósitos ganhou espaço, se mostrando 

como alternativa para aplicações do concreto convencional ou do concreto ar-

mado em aplicações de estruturas, principalmente, com elevada esbeltes, como 

painéis, passarelas e mobiliário urbano ou em elementos com necessidade de alta 

capacidade de absorção de energia, como abalos sísmicos e esforços dinâmicos. 

Por ser um material relativamente fluido, o CUADRF é capaz de alcançar formas 

mais complexas e modernas. Além disso, o reforço fibroso é capaz de substituir 

a utilização de armaduras passivas. 

Apesar da adição de fibras melhorarem em muito as propriedades do con-

creto, principalmente no pós-fissuração, há consequências diretamente relacio-

nadas à presença das fibras, como a perda de fluidez e a presença da zona de 

transição interfacial entre a fibra e a matriz cimentícia.  

Em relação à fluidez, as fibras quando incorporadas à matriz cimentícia 

tendem a comportar-se como agregados lamelares, aumentando o atrito interno 

e diminuindo a fluidez da massa de concreto, que comumente é corrigida com 

aditivos superplastificantes. Em relação à zona de transição interfacial, quando 
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da incorporação de fibras à matriz cimentícia, há a formação de uma região entre 

a fibra e a matriz, caracterizada pela elevada porosidade e concentração de cris-

tais de hidróxido de cálcio o que, de certa forma, condiciona o desempenho me-

cânico global do concreto reforçado com fibras (BENTUR; DIAMOND; MIN-

DESS, 1985). Atualmente, a medida mais utilizada para se produzir uma zona 

de transição interfacial (ZT) mais compacta (menos porosa) é a adição de pozo-

lanas de elevada reatividade, tais como a microssílica (OH; KIM; CHOI, 2007; 

ZANNI et al., 1996). Todavia, pesquisas realizadas com o objetivo de verificar 

melhora da aderência das fibras à matriz cimentícia, promovida pela incorpora-

ção de pozolanas, apontam a existência da ZT mesmo em materiais com altas 

concentrações de pozolanas. Ainda nesses casos, os efeitos da zona de transição 

continuam a afetar o desempenho global do material.  

Além do emprego de pozolanas, outras medidas têm sido avaliadas na 

intenção de melhorar a ligação fibra-matriz, dentre as quais são comumente uti-

lizadas a variação do tamanho, do formato e da orientação das fibras, o ataque 

químico das suas superfícies e a deposição metálica sobre suas superfícies. São, 

no entanto, processos que objetivam, principalmente, o aumento do atrito entre 

a matriz e a fibra (ABU-LEBDEH et al., 2011; GEORGIADI-STEFANIDI et 

al., 2010; LARANJEIRA et al., 2012; LEE; KANG; KIM, 2010).  

A concentração de compostos característicos e de baixa resistência mecâ-

nica na zona de transição fibras-matriz faz com que estudos sobre o tema sejam 

investigados. A funcionalização da superfície das fibras com moléculas de agen-

tes acopladores, técnica que hoje em dia é amplamente empregada na indústria 

metalúrgica, apresenta potencial para aprimorar as propriedades da zona de tran-

sição no compósito cimentício. 

A aplicação de produtos químicos à base de silano, a silanização, já vem 

sendo estudada desde o começo do século XX (ZHU; VAN OOIJ, 2003). O prin-

cipal foco dessa aplicação é a proteção de materiais metálicos sujeitos a proces-

sos de corrosão, como alternativa ao processo de cromatização ou galvanização 

convencional, que faz uso extenso de metais pesados. 

De forma geral, os silanos são encontrados no mercado na forma de solu-

ções não hidrolisadas de alta concentração e precisam ser hidrolisados em uma 

solução aquosa antes da sua aplicação (PLUEDDEMANN, 1991). As moléculas 

de silanos são constituídas de um átomo de silício ligado geralmente a três gru-

pos alcóxi (O-R) e um grupo organofuncional, que, geralmente, é o responsável 

pela proteção em casos anticorrosivos. O processo de silanização ocorre pela 

hidrólise dos grupos alcóxi da molécula do silano quando em contato com a so-
lução aquosa formando grupos silanóis (Si-OH); esses, por sua vez podem reagir 

com outros grupos silanóis, resultando na reação de policondensação dos sila-

nóis constituindo uma ligação de siloxano (Si-O-Si). No caso de reações com 

metais, as hidroxilas da superfície metálicas condensam com os grupos silanóis 

do metal (Metal-OH) e resultam em ligações covalentes do tipo Si-O-Metal 

(ZHU, 2005; ZHU; VAN OOIJ, 2004). 
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Partindo desse princípio, a funcionalização da superfície das fibras de aço, 

para adição em concreto, com agentes acopladores, tais como as moléculas de 

silano, apresentam possibilidades interessantes quando da sua interação com 

compósitos cimentícios. De modo que, um filme de silano pode servir como um 

agente de ligação entre a matriz e a fibra, contribuindo para o aprimoramento da 

interface resultante dos processos de hidratação e, dessa forma, pode colaborar 

para diminuir as instabilidades da região da zona de transição. 

Esforços têm sido executados para que a maior interação fibra-matriz 

ocorra principalmente por meio de maior atrito ou pelo maior intertravamento 

da fibra. Já, a funcionalização da superfície das fibras com silanos oferece a 

oportunidade do aumento da interação fibra-matriz por meio de ligações quími-

cas ou físico-químicas, melhorando a qualidade da zona de transição, sobretudo 

o aumento da energia necessária para o arrancamento das fibras; que tem efeito 

benéfico direto nas propriedades, principalmente no pós-fissuração do compó-

sito. 

Assim, a hipótese central desta tese de doutorado é de que a funcionali-

zação com silanos promova, na superfície das fibras, alterações capazes de in-

crementar a adesão com a matriz cimentícia. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Aprimorar as propriedades da zona de transição interfacial entre a fibra e 

a matriz de compósitos cimentícios de ultra-alto desempenho através da funcio-

nalização da superfície de microfibras de aço-carbono, revestidas com latão, com 

moléculas de silanos. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Propor um procedimento para a funcionalização da superfície de microfi-

bras de aço-carbono (revestidas com latão) com silanos; 

 

 Avaliar se há alterações na superfície das microfibras de aço a partir do 

processo de funcionalização com silanos; 

 

 Avaliar a influência do processo de funcionalização das microfibras de 

aço no desempenho mecânico de concretos de ultra-alto desempenho; 

 

 Verificar se a interface e a zona de transição são alteradas pelas microfi-

bras funcionalizadas com silanos. 

 



 1 - Introdução e Justificativa 39 

1.3 ORIGINALIDADE 

Diferentemente dos tratamentos convencionais, que têm como objetivo 

promover maior superfície específica ou maior ancoragem por meio de intera-

ções físicas com a matriz, este estudo apresenta como proposta a funcionalização 

da superfície de microfibras de aço-carbono com moléculas de silanos, de modo 

a promover reações químicas entre a matriz e a superfície funcionalizada das 

fibras, visando aprimorar as propriedades da interface em compósitos cimentí-

cios de ultra-alto desempenho reforçados com fibras. 

 

1.4 DELIMITAÇÃO DO TRABALHO 

Como será abordado no próximo capítulo, vários fatores podem afetar o 

desempenho do compósito reforçado com fibras. Assim, algumas variáveis fo-

ram fixadas de modo a priorizar a investigação do efeito do processo de funcio-

nalização das fibras, tais como: 

 

 A metodologia abordará uma única composição de concreto (matriz) 

para as amostras em cada etapa da tese, sem variação do volume de fi-

bras adicionado nas amostras de fibras tratadas, para comparação (pelo 

fato da tese abordar a funcionalização das fibras e o seu efeito na matriz 

de CUADRF); 

 

 Será utilizado um único tipo de microfibra de aço-carbono de alto de-

sempenho. A fibra selecionada é do modelo e composição que comu-

mente se aplica para reforço em CUADRF (ABBAS; NEHDI; SA-

LEEM, 2016); 

 

 Dentre os vários silanos disponíveis no mercado, serão utilizados dois 

tipos de silanos para o processo de funcionalização (por serem larga-

mente utilizados na bibliografia como agentes acopladores de superfí-

cies metálicas e precursores no processo sol-gel (GIZDAVIC-NIKO-

LAIDIS et al., 2008; YOUNG, 2002)).  

 

1.5 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

CAPÍTULO 2 – Revisão bibliográfica: abordará os aspectos gerais e 

específicos do CUADRF além de aspectos específicos da interface fibra-matriz. 

Também apresentará uma fundamentação teórica sobre funcionalização com si-

lanos e a potencialidade de aplicação em matrizes cimentícias; 

CAPÍTULO 3 – Procedimento experimental: apresentará a metodolo-

gia geral, os materiais utilizados e os métodos de caracterização utilizados para 

o desenvolvimento da tese; 
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CAPÍTULO 4 - Estudo do tempo de hidrólise dos silanos: abordará a 

análise do monitoramento da hidrólise dos silanos, a escolha do tempo de hidró-

lise dos silanos e os parâmetros que devem ser utilizados nas soluções de funci-

onalização das fibras; 

CAPÍTULO 5 – Funcionalização das fibras de aço: abordará a meto-

dologia de funcionalização da superfície das fibras de aço e apresenta conclusões 

a respeito dos resultados obtidos no processo realizado que servem como base 

para a execução do capítulo seguinte; 

CAPÍTULO 6 - Estudo preliminar em CUADRF: Com base nas con-

clusões do capítulo anterior, este capítulo abordará um estudo sobre as variáveis 

adotadas no processo de funcionalização. Onde, apresenta-se uma metodologia 

e os resultados obtidos a partir da escolha de parâmetros na funcionalização. A 

partir dos resultados e conclusões deste capítulo, determina-se um método para 

o estudo detalhado (Capítulo 7); 

CAPÍTULO 7 - Estudo detalhado em CUADRF: A partir dos resulta-

dos da etapa anterior, é escolhida uma metodologia de funcionalização de fibras 

e é apresentado um estudo do efeito da incorporação das fibras funcionalizadas 

na matriz de concreto no estado fresco e endurecido, bem como os resultados 

obtidos e as conclusões desse estudo. 

CAPÍTULO 8 – Conclusões gerais da tese: Sumariza as conclusões so-

bre todo o trabalho desenvolvido na tese e apresenta sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO REFORÇADO COM 

FIBRAS 

Introduzido por Birchal et al. (1981) e Bache (1981) nos anos 80, esse 

tipo de concreto, hoje chamado de Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD 

ou Ultra-High Performance Concrete - UHPC) é derivado de pesquisas que ob-

jetivam aumentar, principalmente, a resistência à compressão dos Concreto de 

Alto Desempenho (CAD). Esse aumento nas propriedades mecânicas levaram o 

CAD a um nível “superior”, classificado como CUAD. Essa classificação, por 

sua vez, é interpretada de várias formas, como apresentado a seguir.  

Buitelaar (2004) classifica os concretos com resistência mecânica à com-

pressão superior à 80 MPa como CAD e concretos com resistências superiores a 

120 MPa como CUAD. Já Tang (2004), comenta que os CUAD apresentam re-

sistências na ordem dos 200 MPa à compressão. Para o comitê ACI 239 (2012), 

o CUAD é definido como um material que possui no mínimo 150 MPa de resis-

tência à compressão e propriedades paralelas como durabilidade, ductilidade e 

tenacidade “elevadas”. 

O Departamento Federal de Transportes dos EUA (FHWA) sugere que os 

concretos são diferenciados pela resistência à compressão característica (fck), 

sendo o concreto com resistência inferior a 50 MPa à compressão, considerado 

concreto convencional (CC) e com resistência superior à 140 MPa considerado 

CUAD, e entre os intervalos 50-140 MPa, são considerados CAD (RUSSEL, G; 

GRAYBEAL, 2013). Além disso, pode-se afirmar, resumidamente, que uma das 

grandes diferenças entre os CC e CAD é o fator controlador da trabalhabilidade, 

que nos convencionais é controlada pela água e nos CAD e CUAD pelos aditivos 

superplastificantes (AMARO; FERNANDES, 2011). 

Ranade et al. (2014), relatam que os CAD podem ser separados em duas 

categorias dependendo da sua propriedade mecânica superior, havendo os de alta 

resistência à compressão, por exemplo: CAD, concretos de ultra-alta resistência 

(CUAR), concretos de pós reativos (CPR), concretos livre de macro defeitos 

(MDF, do inglês Macro Defect Free), e os concretos de ultra-alta resistência e 

ductilidade, como os: concretos de ultra-alta resistência/desempenho reforçado 

com fibras (CUARRF ou CUADRF). 

Verifica-se que os conceitos de “alto” e “ultra-alto” são subjetivos. Basi-

camente, esse conceito define que o material possui propriedades superiores das 

apresentadas em concretos convencionais, além disso, as propriedades são ele-

vadas de modo que o concreto não se encaixa na classe dos já intitulados de “alto 

desempenho”, mas em uma classificação superior. 

Apesar das várias interpretações, atualmente, de maneira geral, o concreto 

é classificado como CUAD quando a sua resistência à compressão é superior aos 

150 MPa (NAAMAN; WILLE, 2012). 
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Basicamente, a primeiras pesquisas definiram esse material em duas ver-

tentes principais (BRANDÃO, 2005): 

a) A obtenção de uma matriz muito densa, conhecida como Densified with 
Small Particule (DSP), que contém alto teor de aditivos superplastifican-

tes, microssílica e agregados de alta resistência; 

b) A utilização de argamassa modificada com polímeros, conhecida como 

MDF, onde os poros do concreto são preenchidos pelo produto de poli-

merização, resultando em matrizes compactas e resistentes. Esse material 

é de complexa obtenção e fabricação, exigindo condições especiais resul-

tando em custo alto para a produção, ainda, costuma apresentar deforma-

ções por fluência que podem comprometer sua estrutura. 

 

Dessas duas vertentes principais, a que se “popularizou” foi a matriz DSP. 

A adição de fibras à matriz DSP resulta no concreto de ultra-alto desempenho 

reforçado com fibras, o atual CUADRF, do inglês Ultra-High Performance Fi-

ber Reinforced Concrete (UHPFRC). Esse novo conceito de concreto levou a 

três frentes de investigações principais (NAAMAN; WILLE, 2012; ROSSI, 

2000): 

a) Os Compact Reinforced Composites (CRC) que são CUADRF com 5 a 

10% de fibras de aço-carbono de no máximo 6 mm de comprimento e 150 

μm de diâmetro, produzido inicialmente na Dinamarca; 

b) Os Reactive Powder Concrete (RCP) que no Brasil são chamados de Con-

creto de Pós Reativos (CPR) e é um tipo de CUADRF com até 2,5% de 

fibras de aço-carbono de no máximo 13 mm de comprimento e 160 μm 

de diâmetro, desenvolvido inicialmente na França, e o; 

c) Multi-Scale Fibre Reinforced Concrete (MSFRC), que são CUADRF 

com fibras de aço curtas e longas em conjunto, produzido inicialmente 

pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) na França. 

 

O CUADRF não se trata de um novo material, mas sim de um aprimora-

mento do CAD com rigorosa seleção de constituintes e ausência de agregados 

graúdos. Considerando os termos de escala, um CPR está para um CAD em uma 

proporção de 1: 100. Composto por pós de cimento Portland, areia de quartzo, 

pó de quartzo, sílica ativa, fibras (preferencialmente de aço) micrométricas, su-

perplastificante e água, os CUADRF podem ser confeccionados de forma seme-

lhante aos concretos convencionais, com a diferença de utilizarem misturadores 

de alta eficiência para a sua mistura. Partindo desses princípios não é difícil obter 
resistências mecânicas superiores aos 50 MPa, mesmo não sendo esse o objetivo 

principal da dosagem (CAMACHO; LÓPEZ; ROS, 2012; TUTIKIAN; ISAIA; 

HELENE, 2011; VANDERLEI, 2004; WANG et al., 2012). 

O CUAD se destaca por sua elevada resistência mecânica, por ser com-

pacto e homogêneo. No estado fresco, apresenta consistência fluida mais pró-
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xima da argamassa do que do concreto convencional, por não ter agregado gra-

údo em sua composição. Suas propriedades são interessantes a ponto de colocar 

em cheque a preferência do aço para armaduras passivas, se mostrando como 

alternativa na substituição do concreto armado convencional (AZAD; 

HAKEEM, 2013). A sua alta resistência à tração na flexão lhe confere ainda 

mais interesse, além de ter módulo de elasticidade elevado e por ser autoadensá-

vel, dispensa equipamentos de vibração permitindo liberdade de definição geo-

métrica. Sua estrutura depois de curada resulta em um concreto pouco permeável 

à umidade e agentes agressivos. Consequentemente, apresenta maior durabili-

dade devido à baixa relação água/aglomerante comumente em torno de 0,15 a 

0,22 (KONO et al., 2013; RICHARD; CHEYREZY, 1995).  

O custo unitário inicial do CUAD excede em muito o do concreto con-

vencional, de acordo com Koh et al. (2013), 2 % de fibras pode representar 63 

% do valor do material. Portanto, as aplicações devem ser concentradas em oti-

mizar seu uso, reduzindo a espessura da estrutura, mudando as formas estruturais 

ou com o desenvolvimento de soluções que atendam as deficiências estruturais 

do concreto. O CUADRF é um produto durável, e as estruturas que a utilizam 

devem ter uma vida útil prolongada, requerendo menos manutenção do que as 

estruturas de concreto convencional (RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013).  

Deve-se aproveitar as principais características do material, como a resis-

tência à compressão e, ao projetar, busca-se que a estrutura trabalhe sob tensões 

principalmente de compressão. Esse modelo de projeto propicia a obtenção de 

estruturas até três vezes mais leves, comparadas com concreto convencional ar-

mado (BIZ, 2001). Na Fig. 1 é mostrado a seção de quatro tipos de materiais, 

Concreto de Pós Reativos (CPR), aço, concreto protendido e concreto armado, 

todos com a mesma capacidade portante, para comparação (TUTIKIAN; ISAIA; 

HELENE, 2011). 

 
Fig. 1- Seções de estruturas com a mesma capacidade portante 

 
Fonte: adaptado de Walvaren apud Tutikian et al. (2011)  
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Com a perspectiva de diminuição das dimensões dos elementos estrutu-

rais, atualmente inúmeras obras que utilizam estruturas de CUADRF podem ser 

listadas, tais como obras de infraestrutura, estruturas e obras arquitetônicas. Rus-

sell & Graybeal (2013) listam várias obras com a utilização de concretos de ul-

tra-alto desempenho na América do Norte e na Europa, onde atualmente há o 

maior consumo desse tipo de material. Na América do Norte há um planeja-

mento para que o desenvolvimento das novas obras de infraestrutura viária deva 

ser com CUAD. Já na Europa, a demanda é mais variada, sendo verificadas apli-

cações em recuperação, proteção de elementos estruturais e obras arquitetônicas. 

Na Tabela 2 é possível verificar alguns exemplos de obras emblemáticas que 

utilizam elementos de CUADRF. 

Atualmente, a maneira mais frequente para empregar o CUADRF é por 

meio dos produtos comerciais patenteados que existem no mercado (Ductal®, 

BSI®, CRC®, CEMTECmultiscale
®, BCV®). Esses produtos se assemelham a com-

posição inicialmente sugerida por Richard & Cheyrezy (1995), mas com varia-

ções dos constituintes que tem por finalidade uma aplicação específica, tal como: 

alta resistência à compressão, alta resistência à flexão e/ou alta ductilidade (CA-

MACHO; LÓPEZ; ROS, 2012; WILLE; KIM; NAAMAN, 2010). 

 
Tabela 2 – Obras desenvolvidas com CUADRF 

 

Passarela para pedestres 

em Sherbrooke, Quebec, 

Canadá. 
 

Passarela “Sakata-Mirai” 

para pedestres em Sa-

kata, Japão. 
 

“Passarela da Paz” para 

pedestres em Seonyu, na 

Coréia do Sul. 

 

Cobertura da Estação de 

trem na cidade de Shaw-

nessy, Calgary no Ca-

nadá 

 

Cobertura da estação de 

pedágio de Millau, na 

França 
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Tabela 2 - CONTINUAÇÃO 

Painéis da fachada do 

MuCEM: Museu da Eu-

ropa e das Civilizações 

Mediterrâneas, em Mar-

seille na França. 

 

Painéis das fachadas do 

estádio Jean Bouin, em 

Paris na França. 

 
Fonte: Vanderlei (2004); Brandão (2005); Ackler & Behloul (2004); Resplendino (2012); Mazzacane et 

al. (2013 a; 2013 b); MuCEM (2013). 

 

Nas pesquisas de Richard & Cheyrezy (1995) e Dugat et al. (1996) são 

sugeridas composições típicas para a confecção de CUADRF em comparação a 

composição de um produto comercial (Ductal®) (Tabela 3).  Por eliminar os 

agregados graúdos nos CUADRF, aumenta-se sua homogeneidade junto com a 

diminuição da relação água/aglomerante a níveis baixos, além dos problemas 

relacionados à zona de transição também serem reduzidos. Com a substituição 

do agregado graúdo ocorre a substituição do agregado miúdo pela areia micro-

métrica, que reduz significativamente as microfissuras devido aos agregados não 

formarem um esqueleto rígido que bloquearia a retração (VANDERLEI, 2004). 

O CUADRF prioriza a fase pasta na matriz, podendo chegar a compor mais de 

60 %(vol.) do compósito (NAAMAN; WILLE, 2012). 

 
Tabela 3 – Composições comumente encontradas de CUADRF 

Constituinte (em massa) 

Concreto de 200 MPa (fck) 

Richard & 

Cheyrezy 

Dugat et 

al. 
Ductal© 

Cimento Portland a 1 1 1 

Microssílica 0,25 0,25 0,32 

Pó de quartzo 0,39 - 0,30 

Areia <600 μm 1,1 1,05 1,43 

Aditivos químicos 0,016 0,018 0,04 – 0,08 

Fibra de Aço-carbono (l < 13 mm; ft > 1300 MPa) 0,175 0,15 0,21 

Água 0,15 0,19 0,15 
a mais comumente utilizado do tipo CP-V (equivalente ao cimento do tipo I americano); fck é a resistência 

à compressão característica; ft é a resistência à tração característica; l é o comprimento da fibra. 

Fonte: Richard & Cheyrezy (1995); Russell & Graybeal (2013); Dugat et al. (1996) 

 

Os trabalhos com CUADRF convergem para a preferência por cimentos com 
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baixo teor de aluminato tricálcico (C3A) devido à alta reatividade do composto 

e a possibilidade de perda precoce da trabalhabilidade. 

Os elementos que utilizam esse tipo de concreto são mais concentrados 

em produtos pré-fabricados. Desta forma, os cimentos de granulometria mais 

fina e maior concentração de C3S (silicato tricálcico) são os mais recomendados, 

por outro lado, podem apresentar limitações devido à maior demanda de água 

(AÏTCIN, 2004; COLLEPARDI; COPOLLA; TROLI, 1998; COPOLLA; 

TROLI; CERULLI, 1996). Quando há tratamento térmico, a sugestão é utilizar 

cimentos livre de C3A e ricos em C3S, resultados de Copolla et al. (1996) mos-

traram perdas substanciais de resistência quando utilizado cimentos com altos 

teores de C3A em relação aos livres desse composto. 

Nas dosagens de CUADRF, é comum a adição de microssílica na propor-

ção de 25 % em relação à massa de cimento. Isso resulta no consumo de grande 

parte do hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) da zona de transição. Além disso, devido 

ao seu diâmetro em torno de 10 μm e alta superfície específica, a microssílica 

também atua como “lubrificante” na pasta de cimento (BIZ, 2001; RANADE et 

al., 2014; VANDERLEI, 2004). A recomendação é de uma relação cimento: mi-

crossílica na ordem de 1: 0,25, o que não é regra, porém essa relação corresponde 

a um empacotamento ótimo (RICHARD; CHEYREZY, 1995). 

Para os agregados, recomenda-se a utilização de areia “silicosa” (> 95% 

SiO2), e partículas inferiores à 600 μm (RICHARD; CHEYREZY, 1995; VAN-

DERLEI, 2004). Há possibilidade de utilizar areia obtida do pó de pedra, mas 

por resultar em formas lamelares, a demanda de água será afetada em relação ao 

uso de areia natural, que apresenta o formato esférico. O pó de quartzo é reco-

mendado com tamanho de 5 a 25 μm, favorecendo o empacotamento do con-

creto. Esse pó também atua como reagente pozolânico quando o concreto é sub-

metido à tratamento térmico, consumindo parte do Ca(OH)2, mas em um nível 

inferior que as pozolanas propriamente ditas (RICHARD; CHEYREZY, 1995). 

A adição de nanossílica em matriz cimentícia ainda é um assunto em 

aberto, devido ao seu tamanho ultrafino e energias de superfície elevadas 

(GLEIZE, 2010). Quando da manipulação de nanopartículas, aglomerados se 

formam colocando em discussão se o pó adicionado realmente é nanométrico 

(COLLODETTI, 2013). A nanossílica dispersada apresenta grande potencial 

para aplicações no CUADRF, visto que sua composição é de granulometria ex-

tremamente fina e, visando o melhor empacotamento possível, a adição de na-

nossílica é de grande potencial para melhoria da compacidade, da diminuição 

dos poros e maior homogeneidade do esqueleto granulométrico. Seu modo de 
atuação pode ser de várias formas, um deles é no estado fresco lubrificando a 

pasta e completando os vazios do esqueleto granulométrico, também atua rea-

gindo com a microestrutura do material, principalmente com o Ca(OH)2. Além 

disso, é possível atuar como um ponto nucleador, desenvolvendo a microestru-

tura ao seu redor (RAMEZANIANPOUR et al., 2012; SCRIVENER; KIRKPA-

TRICK, 2008; SHAH et al., 2012). 
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A possibilidade da adição da nanossílica à matriz cimentícia apresenta 

resultados promissores não somente em relação ao estado fresco, mas também 

relacionados ao estado endurecido e a durabilidade do concreto (JO et al., 2007; 

LI, 2004; LI et al., 2004; QING et al., 2007; QUERCIA et al., 2014; SANCHEZ; 

SOBOLEV, 2010; SENFF et al., 2009, 2012). Em pesquisas com a adição de 

nano e microssílica em matriz cimentícia, verificou-se que a adição de nanossí-

lica é mais eficiente no ganho de resistência. Um quinto (em massa) de nanossí-

lica em relação à microssílica foi suficiente para superar as resistências das 

amostras com de microssílica (LI et al., 2004). Esse tipo de adição também é 

variado, seu custo é elevado em relação aos demais constituintes, o que exige 

dosagens precisas. A adição de nanossílica é geralmente em cerca de 3 % em 

relação à massa do cimento. Contudo, estudos relatam a adição de até 10 % em 

relação ao cimento em CADs (SENFF, 2009).  

Como esse tipo de concreto necessita de baixa relação água/ aglomerante, 

a utilização de aditivos redutores de água de alta eficiência se faz necessária. São 

recomendados os aditivos superplastificantes chamados de terceira geração, 

onde suas estruturas químicas são baseadas em cadeia poliméricas de base em 

policarboxilatos e/ ou poliacrilatos e permitem a redução de até 40 % da água de 

amassamento, mantendo-se a mesma trabalhabilidade. Seu meio de atuação é 

semelhante aos aditivos das gerações anteriores, com a diferença de proporcio-

narem a repulsão eletrostática e estérica simultaneamente, o que os classifica 

como tensoativos. Em uma das extremidades da molécula do aditivo há cargas 

elétricas que se ligam à superfície da partícula do cimento e na outra extremidade 

há uma barreira estérica formada por cadeias poliméricas longas, cujo meca-

nismo resulta em uma alta eficiência de repulsão. Comparando amostras de adi-

tivos à base de policarboxilatos, aumento da fluidez em até 100 % foram verifi-

cados em relação a aditivos chamados de segunda geração (os melaminasulfo-

natos) (COLLEPARDI, 1998; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Em média, 

para a dosagem, o consumo é de 1,5 a 2,5 % em relação à massa do cimento, 

contudo há variações dependendo do tipo de constituintes que formam o esque-

leto do concreto (RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013). 

O comportamento da matriz de CUAD é elástico linear, de modo que para 

conferir um comportamento tenaz faz-se a adição de fibras ao compósito. 

Quando da adição das fibras à matriz, o comportamento elástico do compósito 

passa a apresentar comportamento “pseudo-dúctil”. Isto é, apesar de não apre-

sentar deformação apreciável, apresenta capacidade de absorver energia após a 

sua fissuração. Esse desempenho tenaz é dependente de características pontuais 
do compósito, tais como: as características das fibras, da matriz, da interface 

fibra-matriz e o volume de fibras adicionado ao compósito; que devem ser leva-

das em consideração se o reforço pós fissuração é o objetivo do seu projeto. 

Esses fatores contribuem para o material controlar a propagação das fissuras e 

apresentar resistências residuais, como discutido a seguir. 
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2.1.1 A propagação de fissuras e o papel do reforço fibroso 

Assim como nos concretos convencionais, os concretos de alto desempe-

nho estão sujeitos aos defeitos intrínsecos dos processos de hidratação da pasta 

cimentícia. Apesar de não possuir defeitos decorrentes da restrição da pasta, por 

não apresentar agregados graúdos na sua composição, a matriz de alto desempe-

nho é composta de descontinuidades que comprometem a sua capacidade de 

transferência de tensões. Além das próprias microfissuras resultantes da retração 

da pasta cimentícia, a matriz de ultra-alto desempenho é composta por vazios 

ocasionados pela incorporação de ar e pela zona de transição com os microagre-

gados e fibras (quando adicionadas) (Fig. 2) (MARKOVIC, 2006; SCHLAN-

GEN; KOENDERS; VAN BREUGEL, 2007). 

As descontinuidades na matriz podem apresentar geometrias variadas, po-

rém são comuns em dois formatos principais, como as provenientes de um poro 

esférico ou de uma fissura de formato elíptico. No caso do formato esférico, 

quando submetidas à tração, as tensões nas regiões periféricas das descontinui-

dades atingem valores de tensão três vezes maiores que da tensão de tração apli-

cada. No caso das descontinuidades de formato elípticas, as tensões serão am-

plificadas a um fator igual a (1+ 2a/b), sendo “a” o maior e “b” o menor semieixo 

da elipse (Fig. 3). Numa situação real, a dimensão de “b” é praticamente nula. 

Nesse caso a relação “a/b” tende ao infinito e matematicamente a tensão na borda 

da fissura também crescerá infinitamente (FERREIRA; HANAI, 2010). A partir 

dos métodos propostos pela teoria da fratura (Teoria de Griffith) é possível esti-

mar a tensão na borda de uma fissura pela (Eq. (1)) (CALLISTER, 2007). 
 

Fig. 2 – MEV seção transversal de CUAD 

 
Fonte: Scheydt & Müller (2012) 

Fig. 3 - Concentração de tensões em des-

continuidades na tração 

 
(A) Circular; (B) Elíptico; 

 

ση: tensão na extremidade da fissura; 

σ: tensão de tração. 
Fonte: Ferreira & Hanai (2010) 

 

𝜎η = 2 × 𝜎0 × √(
𝑎

𝜌𝑒
) (1) 

Onde: 
ση é a tensão na extremidade da fissura; σ0 é a tensão de tração aplicada; 

a é o comprimento da fissura superficial ou metade do comprimento da fissura interna; 

ρe é o raio da curvatura na extremidade da fissura. 
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Quando sujeita à compressão, a matriz é capaz de transmitir tensões atra-

vés das microfissuras. Já na tração, as tensões serão induzidas às bordas das mi-

crofissuras, aumentando a sua intensidade. O resultado dessa tensão concentrada 

nas extremidades das microfissuras é a propagação da descontinuidade na dire-

ção transversal das tensões (FIGUEIREDO, 2011; NUNES, 2006). No estudo 

da propagação de fissuras em materiais cimentícios, podemos definir o fenô-

meno como ruptura “quase-frágil”, subdividindo-se a análise em três estágios 

(FERREIRA; HANAI, 2010): 

1. No primeiro, na aplicação da carga, a microfissuração é dispersa no ma-

terial, e para todos os efeitos a resposta é considerada elástico-linear; 

2. No segundo estágio, com o crescimento da carga e aumento das concen-

trações de tensões nas extremidades das fissuras, propagando-se a micro-

fissuração. Assim, a resposta de deslocamento passa a desviar-se gradati-

vamente da linearidade até que as microfissuras coalescem e caracterizam 

a localização da deformação. Até esse estágio a fissuração é estável, pois 

precisa de aumento da tensão para que continue a crescer; 

3. No terceiro estágio, o processo de propagação de fissuras é instável, de 

modo que não é necessário o aumento de tensões para que continue o 

processo de fissuração do elemento. 

 

Esse comportamento não-linear dos materiais cimentícios é atribuído a 

fatores que interceptam a propagação da fissura de maneira linear e dão a carac-

terística “Quase-frágil” ao compósito. É sugerido que a partir da formação de 

uma fissura uma parcela da extensão dessa fissura é composta de uma região de 

processos inelásticos, onde é atribuída uma pressão de fechamento, chamada de 

“pressão” coesiva (σ(w)), que monotonicamente decresce a partir do desloca-

mento da abertura de fissura (w). Esta região de processos inelásticos é definida 

como “fissura fictícia” (Fig. 4). A pressão de fechamento tem origem em diver-

sos e complexos mecanismos de transferência de tensões, tais como o intertra-

vamento dos grãos, o desvio da direção da propagação das fissuras, a fricção 

interfacial, a bifurcação da propagação de fissuras e o arrancamento de partículas 

entre as faces da fissura; de modo que para que uma fissura se propague é ne-

cessária à dissipação de uma parcela da energia aplicada para superar a ação da 

pressão de fechamento (FERREIRA; HANAI, 2010). 

O RILEM – TC162 TDF (2002a) sugere um modelo de fissura fictícia 

apresentado inicialmente por Hillerborg et al. (1976) (Fig. 4), a região da fissura 

fictícia é subdividida em duas partes, uma de “intertravamento dos agregados” e 
uma “zona de processos”. Esse modelo considera que a fissura fictícia é formada 

tão logo a tensão de tração (σ) atinja a intensidade da tensão de tração máxima 

do material (ft), de modo que a tensão decresce até o zero no ponto correspon-

dente à dimensão crítica característica da abertura de fissura (wc). 
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Fig. 4 – Representação da abertura de fissura em compósitos cimentícios 

  
(a) fissura quase-frágil; 

 

Fonte: adaptado de Ferreira & Hanai (2010) 

(b) fissura fictícia de Hillerborg (1976); 
 

Fonte: adaptado de RILEM TC162 TDF (2002a) 
 

Onde: 

σ: é a tensão de tração; wc: é a dimensão crítica característica de abertura de fissura; w: é a dimensão 
da abertura da fissura; σw(w): é a tensão de fechamento da fissura fictícia; ft: é a resistência à tração do 

compósito. 
 

Com a evolução da fissuração, tem-se uma área de transferência de ten-

sões cada vez menor, concentrando-se a tensão na área não fissurada. Verifica-

se que o concreto apresenta uma resistência à tração inferior aos índices obtidos 

na compressão, isso devido à alta concentração de tensões nas periferias das fis-

suras de modo que essas apresentam alta capacidade de propagação. 

As fibras apresentam um trabalho interessante quando incorporadas à ma-

triz cimentícia, atuando como mecanismo de transferência de tensões através das 

fissuras do concreto e aumentando a energia associada à ruptura na tração (FI-

GUEIREDO, 2011). Quando da adição das fibras de propriedades e volume ade-

quados à matriz de concreto, o seu comportamento marcadamente frágil passa a 

apresentar ductilidade. Tal fato é decorrente das fibras servirem como pontes 

para as transferências de tensões, minimizando principalmente as tensões con-

centradas nas extremidades das fissuras (Fig. 5). Esse fenômeno tem impacto 

muito significativo para o controle da propagação das fissuras, que resulta em 

um concreto com comportamento global “pseudo-dúctil”. 

 
Fig. 5 - Representação do mecanismo de transferência de tensões através de uma fissura pro-

movido pelas fibras 

  
(a) Fissura em compósito sem reforço fibroso; (b) fibras interceptando a fissura no compósito 

 

Fonte: adaptado de Figueiredo (2011) e Nunes et al. (1997) 
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A propriedade de ductilidade conferida pelas fibras ao compósito é resul-

tante de vários fatores, tais como: de ponte de transferência de tensões dimi-

nuindo as tensões nas extremidades das fissuras; o desvio e/ou interceptação das 

fissuras, fazendo-as propagar-se mais lentamente ou surgir em outro ponto da 

matriz; descolamento das fibras da matriz, que consome uma parcela da energia 

aplicada. Esses fatores atuam independentemente da quantidade de fibras adici-

onadas, contudo com maior ou menor intensidade, o que depende da dosagem 

do material (Fig. 6) (BENTUR; MINDESS, 2007; ZOLLO, 1997). 

Esses mecanismos de transferências de tensões e absorção de energia mo-

dificam a distribuição de tensões nas regiões das fissuras, isso inibe a propagação 

instável das fissuras. Essa nova distribuição de tensões leva o modelo de fratura 

fictícia a uma nova configuração. 

Uma das configurações apresentadas é baseada no modelo apresentado 

por Hillerbog (1980) para compósitos reforçados com fibras (Fig. 7). Verifica-

se neste modelo que a fissura fictícia abrange além da zona de processos e da 

zona de intertravamento de agregados, uma zona de ponte de transferência de 

tensões que é resultado da adição das fibras. Essa redistribuição da tensão apli-

cada leva a tensão de fechamento da fissura à um valor que decresce do índice 

correspondente à resistência à tração do material até um valor maior que zero, 

que corresponde à tensão necessária para o descolamento das fibras da matriz. 

Esse comportamento é verificado até a região entre o intertravamento dos agre-

gados e a zona de transferência de tensões pelas fibras. A partir deste ponto, a 

tensão de fechamento permanece constante até o extremo da fissura fictícia, essa 

tensão corresponde à resistência ao cisalhamento promovido pela interface fibra-

matriz (RILEM, 2002a). 

 
Fig. 6 - Mecanismos de absorção de 

energia promovido pelas fibras 
Fig. 7 - Representação do modelo Hillerbog de fis-

sura fictícia 

 
 

 
Fonte: adaptado de Zollo (1997) 

 
w: é a abertura da fissura; σw(w): é a tensão de fechamento da 

fissura fictícia; ft comp: é a resistência à tração do compósito. 
Fonte: adaptado de RILEM – TC162 TDF (2002a) 
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Wecharatana & Shah (1983) também apresentam um modelo idealizado. 

Nessa proposta, além da zona de processos e da zona de intertravamento de agre-

gados, há também uma zona de ponte de transferência de tensões, seguida de 

uma zona de tração livre, constituindo a chamada “fissura efetiva”. As regiões 

onde a fibras são atuantes apresentam maior tensão de fechamento devido ao 

entrelaçamento das fibras na zona da fratura. Assim como no modelo sem fibras, 

a fissura se inicia quando a tensão aplicada supera o limite de resistência à tração 

do material. A pressão de fechamento da fissura pode ser dividida em dois está-

gios, o primeiro é caracterizado pela tensão promovida pela zona de processos, 

que decresce até zero na região em que se inicia a zona de transferência de tensão 

pela ponte promovida pelas fibras, nessa região a ponte de transferência de ten-

sões atinge seu valor máximo, decrescendo até zero na região de tração livre. 

Nesse ponto, considera-se que as fibras não atuam mais (BENTUR; MINDESS, 

2007). 

A manutenção da capacidade de absorver energia após a sua fissuração 

confere resistência residual ao material, isso resulta no comportamento pseudo-

dúctil mencionado anteriormente. A possibilidade de diminuição e controle da 

propagação de fissuras do compósito, tornam o CRF menos susceptível a agentes 

agressivos associados à penetração de água, o que aumenta muito o seu campo 

de atuação. Essas propriedades promovidas à matriz de concreto pelas fibras de-

pendem de vários fatores, principalmente aos associados aos mecanismos de 

transferência de tensões entre a fibra e a matriz. 

 
Fig. 8 - Modelo idealizado de propagação de fissuras em compósito fibroso 

 

lf: zona de ponte de transferência de ten-

sões promovida pelas fibras; 

lp: é a zona de intertravamento de agre-

gados; 

w: é a abertura de fissura; 

wf
máx: é a região limite da fissura onde 

das fibras atuam; 

wm
máx: é a região limite entre a zona de 

processos e a zona de ponte de transfe-

rência das fibras; 

a: é a fissura atual; 

aeff: é a fissura efetiva; 

Fonte: adaptado de Wecharatana & Shah (1983) 
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2.1.2 Interface e interação fibra-matriz 

Em concretos de ultra-alto desempenho reforçados por fibras (CUADRF), 

a zona de transição (ZT) entre a fibra-matriz é similar à encontrada entre a pasta 

e os microagregados. Isto é, a vizinhança do reforço fibroso é consideravelmente 

diferente da pasta que compõem o concreto. Quando da adição das fibras à ma-

triz, forma-se de uma película de água ao redor das fibras e há uma menor con-

centração de partículas cimentícias em relação ao resto do concreto.  

Com a evolução da hidratação, os produtos de hidratação tendem a preci-

pitar na forma de cristais na região entre a pasta e a fibra, de modo que a micro-

estrutura da zona de transição é constituída em sua maioria por cristais de por-

tlandita (Ca(OH)2), resultante das hidratação do C3S e β-C2S (silicato tricálcico 

e silicato dicálcico) (Eq. (2) e (3); Fig. 9 e Fig. 10). Esses cristais têm predomi-

nantemente geometria hexagonal plana e tendem a alinhar-se em um plano pa-

ralelo às fibras, além dos sulfoaluminatos de cálcio (em menor quantidade), 

como a etringita, na forma de agulhas resultante das reações da gipsita e do C3A 

(Eq. (4)). Além disso, há também a presença de poros resultantes das reações de 

hidratação dos compostos.  

Essa configuração confere a zona de transição, principalmente, pouca re-

sistência mecânica e, por consequência, grande possibilidade de propagação de 

fissuras. De forma geral, a zona de transição é estruturada por uma fina camada 

intitulada de “filme duplo”. Essa camada separa a fibra da matriz e é seguida de 

uma camada espessa com alta concentração de Ca(OH)2 e de uma camada porosa 

que faz interface com a pasta cimentícia. Nessa interface com a pasta, a compo-

sição varia muito, sendo comumente composta de etringita, portlandita e C-S-H 

(silicato de cálcio hidratado) em menor concentração. Após a formação da ZT, 

ela ainda pode ser alterada por reações químicas, mas geralmente permanece 

inalterada e é dependente da disponibilidade de água no sistema. Analisando 

essa configuração na interface fibra-matriz, pode-se verificar dois pontos de fra-

queza na ZT, a primeira é a do filme duplo e interface da fibra com a camada de 

Ca(OH)2 e a segunda é a interface da camada porosa com a matriz cimentícia. 

Predominantemente, quando solicitadas, as fibras são arrancadas da matriz na 

região do filme duplo, mas como as fibras estão distribuídas aleatoriamente na 

matriz, as tensões também podem desviar-se da superfície da fibra concen-

trando-se na zona de interface da camada porosa com a pasta, gerando fissuras a 

cerca de 40 μm da superfície da fibra (BENTUR; DIAMOND; MINDESS, 1985; 

BENTUR; ALEXANDER, 2000; DIAMOND; HUANG, 2001; GENG; 

LEUNG, 1996; HORNE; RICHARDSON; BRYDSON, 2007; MONTEIRO; 
GJORV; MEHTA, 1985; PINCHIN; TABOR, 1978; ZHU; BARTOS, 2000). 

 
2𝐶3𝑆 + 6𝐻 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 3𝐶𝐻 (2) 

2 𝛽𝐶2𝑆 + 4𝐻 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻 (3) 
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𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑆𝐻2 + 26𝐻 → 𝐶6𝐴𝑆3𝐻32 (Etringita) (4) 

Onde: 

C = CaO; S = SiO2; H = H2O; A = Al2O3; 𝑆̅= SO3
  

 

No CUADRF, pela adição de grandes quantidades (cerca de 25 % em 

relação ao cimento) de material pozolânico, baixa relação água/ aglomerante e 

estrutura compacta, a zona de transição é reduzida e forma-se menos porosa. 

Contudo, ainda predomina na interface entre a fibra de aço e a matriz cimentícia 

(KANG; AHN; KIM, 2012). Mesmo com os altos teores de materiais que con-

somem o Ca(OH)2, pesquisas com CUADRF têm demonstrado que apenas a adi-

ção de pozolanas pode não ser suficiente para acabar com a camada característica 

da interface (GARAS; KURTIS; KAHN, 2012; SU et al., 2016). 

 
Fig. 9 - Interface fibra-matriz 

 
Fonte: Adaptado de Markovic (2006) 

Fig. 10 - Interface fibra-matriz em CUAD 

 
Fonte: Garas et al. (2012) 

 

A interface fibra-matriz é dependente da composição da matriz e pode 

aumentar ou diminuir a sua qualidade dependendo do método de dosagem. No 

caso de matrizes de ultra-alto desempenho essa interface é predominantemente 

menor. Apesar disso, as propriedades, como a microdureza, ao redor da fibra 

podem variar em relação à matriz. Isto é, apesar da matriz cimentícia e a fibra 

serem de alta qualidade, geralmente a zona de transição é de 30 a 50 % mais 

fraca que a matriz, resultado da alta concentração de porosidade e produtos 

pouco resistentes (Fig. 11). É verificado que quanto menor a relação água/ aglo-

merante, maior é a dureza da interface e estima-se que a interface apresenta uma 

espessura em torno de 30-75 µm, mesmo para pequenas relações água/ aglome-

rante (HORNE; RICHARDSON; BRYDSON, 2007; KANG et al., 2013; 

MARKOVIC, 2006; WEN; LI, 1997; XU; DENG; CHI, 2017). 

O reforço de fibras é composto por dois mecanismos fundamentais de 

transferência de tensões: elástico e por atrito (BENTUR; MINDESS, 2007; 

GRAY, 1984). Quando do mecanismo elástico, as fibras e a matriz estão aderi-

das de modo que há deformações compatíveis entre ambas. Com isso, considera-

se que não há deslocamentos relativos entre a fibra e a matriz. No caso de fibras 
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de aço, essas possuem o módulo de deformação elástica muito superior ao da 

matriz cimentícia, assim desenvolvem-se tensões cisalhantes na interface, que 

distribui a carga externa de maneira não uniforme (Fig. 12). 

 
Fig. 11 -  Microdureza da interface fibra-

matriz 
Fig. 12 - Representação esquemática das tensões dis-

tribuídas nas fibras e na matriz 

 

 
Fonte: Adaptado de Markovic (2006) a) Distribuição da tensão elástica na matriz ao redor da 

fibra; b) Distribuição de tensão ao longo da interface 

fibra-matriz 

 Fonte: adaptado de Bentur & Mindess (2007) 

 

Enquanto as tensões cisalhantes não superam a resistência de cisalha-

mento na região da interface fibra-matriz, o mecanismo elástico é predominante 

(NUNES, 2006). O mecanismo de transferência de tensões é alterado de elástico 

para atrito quando a tensão de cisalhamento superar a resistência ao cisalha-

mento na interface, isso dará início ao descolamento da fibra. A partir do desco-

lamento completo da fibra, o escorregamento da fibra é iniciado e posteriormente 

o arrancamento é verificado. Esse processo de descolamento/ arrancamento da 

fibra resulta em transferências de tensões por atrito, que por sua vez são unifor-

mes ao longo da interface fibra-matriz. A transição do mecanismo de transferên-

cias de tensões é gradual e ambos podem ocorrer, isso dependendo da qualidade 

da interface fibra-matriz, sendo que em matrizes de alto desempenho sujeitas a 

tensões de tração, esse descolamento da fibra da matiz pode ocorrer antes de 

iniciado o processo de fissuração (BENTUR; MINDESS, 2007). O mecanismo 

de transferência de tensões é ilustrado na Fig. 13. 

A resposta mecânica da transferência de tensões elástica e por atrito po-

dem variar com a adição de diferentes tipos de fibras. Por outro lado, apesar de 

comportamentos distintos, o comportamento segue um modelo característico, 

deste modo é proposto um modelo simplificado para descrever o comportamento 

característico do arrancamento da fibra de um compósito cimentício. Na Fig. 14 

é mostrado o digrama, onde a linha O-P é caracterizada pela transferência de 

tensões elásticas e região de interface intacta. O trecho P-R é caracterizado pelo 

descolamento gradual da fibra. O trecho de queda súbita R-R’ é caracterizado 
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pelo descolamento total da fibra. A partir do trecho R’ a resistência para o arran-

camento da fibra decresce gradualmente, indicando a predominação do meca-

nismo de transferência de tensões por atrito  (BARTOS, 1981; BENTUR; MIN-

DESS, 2007; LIN; LI, 1997). 

 
Fig. 13 - Representação esquemática da distribui-

ção de tensões elástica e por atrito em fibras re-

forçando compósitos cimentícios 

Fig. 14 - Representação do diagrama 

simplificado da força de arranca-

mento de fibras de aço em matriz ci-

mentícia 

 
 

σ: é a tensão de tração; Fonte: adaptado de Bartos (1981) 

Fonte: adaptado de Bentur & Mindess (2007)  

 

Esse comportamento característico é também reportado por Kim et al. 
(2008) e Naaman (2012) (Fig. 15). A partir do estudo do arrancamento de fibras 

de aço, foi verificada a influência do tipo do formato da fibra na interação fibra-

matriz. Verificou-se que os comportamentos são semelhantes ao modelo “clás-

sico”, contudo com desempenhos variados dependentes dos formatos das fibras 

analisadas. Todas as fibras ensaiadas, no trecho O-A, apresentam deformação 

elástica semelhantes, se mostrando pouco sensíveis à fase elástica do compósito. 

A partir desse trecho, cada fibra apresenta um comportamento particular. A fibra 

lisa, quando do seu descolamento da matriz por completo, apresenta um decrés-

cimo substancial na tensão para o arrancamento, isso é atribuído à baixa capaci-

dade de ancoramento que resulta principalmente em mecanismos de transferên-

cia de tensões por atrito. A fibra com deformações nas extremidades claramente 

apresenta um trecho de aumento de tensão (trecho A-A’), que caracteriza a des-

colagem gradual da fibra até a tensão máxima, que indica o descolamento total 

e também a retificação das extremidades da fibra. A partir desse trecho, é so-

mente o mecanismo de transferência de tensões por atrito que atua no arranca-

mento, semelhante à fibra lisa. A fibra do tipo torcida apresenta um trecho de 

descolamento muito superior às demais (trecho A-D), atribuído o trabalho gasto 

para retificar a fibra até o ponto em que somente as forças de atrito sejam atuan-

tes. 
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Fig. 15 – Desempenho ao arrancamento de fibras com diferentes formatos 

  
  

a) Comportamento das fibras no ensaio de arrancamento; Δ1: deslocamento referente ao 

descolamento total da fibra lisa; Δ2: deslocamento referente ao descolamento total da fibra 

deformada; Δ3: deslocamento referente ao descolamento total da fibra torcida; b) e c) fibras 

deformadas e torcidas retificadas após o arrancamento. 
 

Fonte: Naaman (2012); Kim et al. (2008) 
 

2.1.3 Classificação do comportamento mecânico do concreto reforçado 

com fibras 

O maior interesse da adição de fibras para concreto é nos benefícios pro-

movidos quando esses elementos são sujeitos à tração, de modo que nos ensaios 

de caracterização desses materiais os comportamentos são classificados de 

forma característica. Dentro dos ensaios à tração os mais utilizados são os de 

tração axial e de tração na flexão, sendo as deformações resultantes da aplicação 

de tensões denominadas de deformação (strain) e deflexão (deflection), respec-

tivamente. O comportamento é governado pelo volume crítico de fibras (Vfcrit), 

quando a adição das fibras é abaixo do volume crítico, ocorre necessariamente o 

comportamento chamado de amolecimento (softening), e quando a adição de fi-

bras é superior ao volume crítico tem-se uma resposta ao endurecimento (har-

dening) (FIGUEIREDO, 2011). Esses conceitos podem ser subdivididos em 

duas classes de ensaios, os de flexão e de tração axial (NAAMAN; H.W, 2003; 

WILLE; EL-TAWIL; NAAMAN, 2014) (Fig. 16): 

a) Quando da tração na flexão, classifica-se o comportamento como deflec-

tion-hardening aquele que apresenta a capacidade de resistência residual 

superior à carga no momento da ruptura da matriz, esse comportamento é 

acompanhado de múltiplas fissuras ao longo do elemento; ou classifica-

se como deflection-softening aquele caracterizado pela capacidade resis-

tente pós fissuração inferior à carga no momento da ruptura da matriz, e 

é acompanhado de uma fissura principal. 

b) Quando da tração axial, classifica-se o comportamento como strain-har-

dening que apresenta capacidade de resistência pós-fissuração superior à 

carga no momento da ruptura da matriz. Essa característica é acompa-

nhada de múltiplas fissuras no elemento até a obtenção da tensão máxima; 
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ou classifica-se como strain-softening, caracterizando-se pela capacidade 

de resistência pós-fissuração inferior à carga no momento da ruptura da 

matriz, e é acompanhado da abertura de uma única fissura. 

 
Fig. 16 - Comportamentos característicos de CRF com fibras 

 

 

(a) classes de ensaios e comportamentos funda-

mentais; Vf = volume de fibras; Vfcrit = volume de 

fibras crítico 

(b) curvas típicas nos ensaios de tração/flexão de 

CRF 

  

Fonte: adaptado de Naaman & Reinhardt (2003)  Fonte: adaptado de Di Prisco et al. (2013) 

 

Após a formação da fissura localizada, inicia-se o arrancamento da fibra, 

chamado de deslizamento (slip) da fibra. Semelhante às classificações anterio-

res, essa característica pode ser “hardening” ou “softening”, que depende da 

característica da resposta; é predominante o comportamento softening, porém no 

comportamento hardening, o aumento da resistência ao deslizamento da fibra 

pode ser devido a mecanismos de retificação ou mesmo a deterioração da região 

onde a fibra está localizada. Assim, aumenta-se o atrito e, por consequência, a 

energia necessária de arrancamento da fibra (BENTUR; MINDESS, 2007). 

 

2.1.4 Principais fatores que afetam o compósito reforçado com fibras 

2.1.4.1 As fibras 

Uma variedade de fibras, tais como fibra de vidro, aço, carbono, vegetais, 

sintéticas entre outras, podem ser incorporadas no concreto (Tabela 4). Assim 

como em concretos convencionas, nos CUAD, as fibras atuam como controla-

dores das fissuras, servindo como ponte de transferência de esforços. Isso per-

mite melhorar propriedades como: resistência à flexão, rigidez, tenacidade, re-

sistência ao impacto, fadiga e resistência ao ciclo térmico (BENTUR; MIN-

DESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011; ZOLLO, 1997). 
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Tabela 4 - Propriedades das fibras utilizadas em concreto 

Material E (GPa) Densidade (g/cm³) Resistência à tração (GPa) 

Carbono 230 1,9 2,6 

Aço-carbono 190-210 7,84 0,5-2,5 

Kevlar 65-133 1,45 3,6 

Vidro 70-80 2,6 2- 4,0 

Fibra de madeira 71 1,5 0,9 

Matriz cimentícia 10-55,0 2,5 3,7 x 10-3 
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011); Hizen & Brameshuber (2012) 

 

Para se obter uma real influência das fibras como reforço nas proprieda-

des do concreto, as fibras devem apresentar características como (NAAMAN, 

2000): 

a) A resistência à tração deve ser maior do que a resistência à tração da ma-

triz de concreto, na ordem de duas a quatro vezes; 

b) A resistência de aderência da fibra com o concreto deve ser semelhante 

ou superior a resistência à tração da matriz de concreto; 

c) O módulo de elasticidade à tração da fibra deve ser superior ao módulo 

de elasticidade à tração da matriz de concreto e; 

d) O coeficiente de Poisson e o coeficiente de expansão térmica devem ser 

semelhantes ou superiores ao da matriz de concreto. O coeficiente de 

Poisson das fibras deve preferencialmente ser superior ao coeficiente de 

Poisson da matriz de concreto para evitar o descolamento da fibra pelas 

tensões de tração, contudo este efeito pode ser minimizado com a anco-

ragem mecânica das fibras. 

 

Não somente as propriedades mecânicas das fibras afetam as característi-

cas do compósito, mas também as características físicas da fibra, tal como a sua 

geometria, deformação nas extremidades, distribuição dentro da matriz e o vo-

lume adicionado à matriz. As fibras promovem real influência no comporta-

mento do compósito, principalmente no pós-fissuração, deste modo as suas pro-

priedades devem ser analisadas e selecionadas de maneira criteriosa. 

 

2.1.4.1.1 Resistência à tração e módulo 

 

Se a adição das fibras no concreto tem o objetivo o reforço pós-fissuração, 

com a adição de fibras de baixo módulo de elasticidade e baixa resistência me-

cânica, essas apresentarão uma tensão inferior à matriz de concreto quando soli-

citadas no momento da sua ruptura, por consequência haverá uma deformação 

pronunciada da fissura da matriz. Dessa forma, o alto consumo desse tipo de 

fibra se faz necessário. As fibras com baixo módulo possuem pouca capacidade 

de reforço pós-fissuração são recomendadas para controle da fissuração em pa-

vimentos de modo a atuarem principalmente no estado fresco e nas primeiras 

idades, nos quais as resistências ainda não são elevadas. No caso de fibras de 
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alto módulo de elasticidade e alta resistência mecânica, no instante da referente 

à ruptura da matriz, essas, apresentarão resistência superior à matriz, o que lhe 

atribui a capacidade de reforço pós-fissuração, mesmo em baixos consumos, 

caso sua resistência à tração não seja ultrapassada (FIGUEIREDO, 2011). 

Uma representação da importância da resistência e do módulo das fibras 

é ilustrada na Fig. 17, considerando um compósito reforçado com fibras, com 

aderência fibra-matriz perfeita e comportamento elástico perfeito. Verifica-se 

que, na ruptura da matriz, a fibra de alto módulo e alta resistência apresenta a 

capacidade de suportar tensões superiores à tensão de ruptura da matriz. Já, a 

fibra de baixo módulo, apresenta resistência muito inferior à matriz na deforma-

ção de ruptura, caracterizando a baixa capacidade pós-fissuração (FIGUEI-

REDO, 2011). 

Quando da adição de fibras com elevado módulo de elasticidade e baixa 

resistência mecânica, na deformação referente à ruptura da matriz, essas fibras 

terão se rompido, resultando em uma baixa capacidade portante após a fissura 

da matriz. Considerando esse aspecto, fibras dúcteis, como as metálicas, apre-

sentam propriedades interessantes para o reforço de compósitos cimentícios.    

 
Fig. 17 - Diagrama de representação de tensão x deformação elástica de matriz e fibras de 

alto e baixo módulo de elasticidade 

 
Fonte: (FIGUEIREDO, 2011) 

 

No caso de matrizes de CUAD, que possuem resistências mecânicas à 

compressão e módulos de elasticidade em torno de 150 MPa e 45 GPa, respecti-

vamente, existe a preferência por fibras de alto módulo e alta resistência mecâ-

nica, como as fibras de aço-carbono (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Pesquisas que usam fibras de aço-carbono lisas para CUADRF 

Autor (l) mm (d) mm ft fibras (GPa) fc concreto (MPa) 

Richard & Cheyrezy (1995) 12 0,35 - > 200 

Dugat et al. (1996)  13 0,175 - > 150 

Vanderlei (2004) 13 0,15 - > 150 

Chan & Chu (2004) 13 0,16 2,6 - 

Wille et al. (2010) 13 0,2  > 200 

Azad & Akeem (2013) 12,7 0,15 2,5 160 

Yoo et al. (2014) 13-30 0,2 2,5 > 180 

Su et al. (2016)  15 0,12 4,2 > 150 

Wang et al. (2017)  13 0,22 2,8 150 
l = comprimento da fibra; d = diâmetro da fibra; ft = resistência à tração; fc = resistência à compressão 

 

2.1.4.1.2 Fator de forma 

 

Em conjunto com as propriedades mecânicas das fibras para adição em 

concreto, o formato da fibra também possui grande influência nas propriedades 

pós fissuração do compósito. Basicamente, o formato da fibra é relacionado com 

o seu fator de forma (λ), que é definido pela razão entre o comprimento e o diâ-

metro da fibra. 

Quanto maior o fator de forma da fibra, maior será o seu comprimento em 

relação ao seu diâmetro, e prevê-se que maior será seu desempenho pós fissura-

ção (BENTUR; MINDESS, 2007). Isso é atribuído ao maior embutimento da 

fibra dentro da matriz, que resulta em maior atrito entre a fibra e a matriz, e 

consequentemente maior resistência quando as fibras são solicitadas. Porém não 

é possível aumentar o comprimento da fibra demasiadamente, de modo que um 

limite de comprimento deve ser respeitado. Sobretudo, deve-se considerar a 

compatibilidade dimensional entre a fibra e o agregado, sendo recomendado que 

as fibras sejam pelo menos duas vezes maiores que a dimensão máxima do agre-

gado graúdo (HUANG; ZHAO, 1995). Tratando-se de uma matriz de CUADRF, 

essa compatibilidade é respeitada, pois não há agregado graúdo e as maiores 

partículas apresentam diâmetros em torno de 0,6 mm. 

Yoo et al. (YOO; KANG; YOON, 2014) avaliaram o efeito do fator de 

forma de microfibras de aço no comportamento do CUADRF ensaiados à flexão 

(Fig. 18). Foi verificado que o esse índice influencia substancialmente as propri-

edades do compósito, principalmente pós fissuração. As fibras utilizadas são da 

mesma origem, desta forma, possuem as mesmas propriedades mecânicas. Foi 

utilizado dois tipos de fibras, um com 0,2 mm de diâmetro e três diferentes com-

primentos, 13, 16,6 e 19,5 mm cujos fatores de forma são 65, 81,5 e 97,5, res-

pectivamente, e o outro tipo com 0,3 mm de diâmetro e comprimento de 30 mm, 

resultando em um fator de forma de 100. Foi verificado que quanto maior o fator 

de forma, maior foi a resistência pós fissuração, porém o compósito com adição 

da fibra com fator de forma 100 não obteve a maior capacidade residual, o que 
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era esperado para esse caso. No entanto, atribui-se isso à dificuldade com a com-

pactação das amostras, resultando em deficiências na moldagem dos corpos de 

prova. 
 

Fig. 18 - Flexão de prismas de CUADRF com fibras com diferentes fatores de forma 

 
λ é o fator de forma; l é o comprimento da fibra 
 

Fonte: Yoo et al. (2014) 
 

Além dos demais fatores que afetam a qualidade do reforço das fibras na 

matriz de concreto, há outro parâmetro diretamente relacionado com o fator de 

forma da fibra, que é o comprimento crítico (lc). Esse parâmetro é baseado no 

modelo da tensão entre a fibra e a matriz aumentando de maneira linear em di-

reção ao centro da fibra. Nas extremidades das fibras a transmissão de esforços 

da matriz para a fibra é deficiente ou inexistente. Deste ponto, a transmissão de 

esforços passa a aumentar gradualmente ao longo do corpo da fibra, até atingir 

um valor máximo como representado pela Fig. 19 (FIGUEIREDO, 2011). 
 

Fig. 19 - Representação do comprimento cítrico de fibras para reforço de compósitos 

 
σf: é o máximo carregamento de tração; l é o comprimento da fibra; lc é o comprimento crítico. 

Fonte: adaptado de Callister (2007) 

 

As fibras com comprimento inferior ao lc, quando solicitadas, apresentam 

como comportamento característico a deformação da matriz ao redor da fibra ou 

a fratura da interface fibra-matriz, que é responsável pelo arrancamento da fibra. 

O fenômeno de arrancamento de fibras de aço é comumente encontrado em ma-

trizes de concretos quando a fibra utilizada é de alta resistência à tração. Já as 

fibras de comprimento maior que o comprimento crítico são, preferencialmente, 
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rompidas devido ao maior embutimento na matriz ou  devido à tensão aplicada 

no arrancamento superar o limite de resistência à tração da fibra (FIGUEIREDO, 

2011). 

O comprimento crítico de uma fibra é função do diâmetro da fibra (d), 

limite de resistência à tração (σ) e da força de ligação na interface fibra-matriz 

(τ), conforme a Eq. (5) (CALLISTER, 2007). 

 

 𝑙𝑐 =
𝜎 × 𝑑

2 × 𝜏
 (5) 

 

Se a condição da interface melhorar muito, o comprimento da fibra pode 

superar o comprimento crítico e levar à ruptura da fibra. Com isso, é possível 

prever que em CUADRF, devido à interface fibra-matriz superior em relação 

aos concretos convencionais, a resistência da interface aumenta e o comprimento 

crítico da fibra diminui. Dessa forma, prefere-se fibras com altas resistências à 

tração e/ ou comprimentos inferiores das macrofibras tradicionais. 

Em geral, se a adição de fibras tem como objetivo o reforço de CUADRF, 

a mais amplamente utilizada é a microfibra de aço, que, normalmente, apresenta 

características de resistências superiores aos 2000 MPa à tração, comprimento 

menor que 25 mm e diâmetros inferiores aos 0,5 mm. Quanto à resistência da 

interface da fibra-matriz (τ) os valores são variados, pois dependem de fatores 

tais como: tipo de fibra, inclinação da fibra, formato da fibra, além de ser depen-

dente da qualidade da matriz. Na Tabela 6 são apresentados valores de compri-

mento crítico calculados analiticamente pela Eq. (5) a partir de resultados bibli-

ográficos de resistência da interface fibra-matriz obtidos por meio do ensaio de 

pull-out de fibras lisas, sem ancoragem na extremidade. 

Verifica-se, frequentemente, que para o CUADRF são utilizadas fibras 

que tem comprimento abaixo do comprimento crítico. Essa configuração da fibra 

resulta no comportamento predominante de arrancamento da fibra. Essa tipolo-

gia do compósito sugere alternativas para aumentar a qualidade e resistência da 

interface, que permitiria maior vinculação da fibra à matriz. No caso de a resis-

tência da interface comprometer as fibras, a ponto de rompê-las, há a possibili-

dade de diminuir ainda mais o seu comprimento, permanecendo abaixo do com-

primento crítico. 

 
Tabela 6 - Valores de comprimento crítico calculados para resultados bibliográficos 

Autor σfib (MPa) d (mm) τ (MPa) l utilizado (mm) l c calculado (mm) 

Chan & Chu (2004) 2600 0,16 5 13 41,6 

Aiello et al. (2009)  2314 0,25 7,5 25 38,6 

Lee et al. (2010) 2500 0,2 6 13 41,7 

Kang et al. (2012)  2311 0,37 10 30 43,3 

Kim et al. (2012)  2580 0,3 6 30 64,5 

Kang et al. (2013)  2580 0,3 9 30 43 
σfib: resistência à tração das fibras; d: diâmetro das fibras; τ: resistência da interface fibra-matriz; l: com-

primento das fibras; lc : comprimento crítico. 



64 2 - Revisão Bibliográfica 

2.1.4.1.3 Deformações nas fibras 

 

Assim como o comprimento, diâmetro, resistência das fibras, o pró-

prio formato e a deformação nas fibras interferem nas propriedades do compó-

sito. Dentre os formatos mais utilizados em CUADRF, se destacam as fibras de 

aço do tipo “lisa”, deformada nas extremidades e do tipo torcidas (Fig. 20). 

 
Fig. 20 - Formatos comuns de fibras de aço para concretos de alto desempenho 

   
(a) lisa (b) deformada na extremidade (c) torcida 

   

Fonte: Kim et al. (2008); Wille et al. (2011) 

 

Wille et al. (2011) verificaram, por ensaios de tração direta e por ensaios 

de tração na flexão, diferenças substanciais no comportamento de compósitos 

reforçados com fibras de diferentes formatos (Fig. 21). Foi verificado que as 

fibras lisas sem deformação apresentaram as menores resistências residuais, em 

comparação com as amostras de fibras deformadas, principalmente em pequenas 

deformações, apresentando um comportamento strain-hardening, acompanhado 

do escorregamento da fibra. Já as fibras com algum tipo de deformação apresen-

taram comportamento strain-hardening elevado.  

Na flexão o comportamento foi semelhante à tração axial, porém a amos-

tra com fibras lisas apresentou comportamento deflection-hardening muito mais 

pronunciado que na tração, mas, da mesma, forma em menor intensidade que 

nas amostras com fibras deformadas. Esse desempenho superior à flexão pode 

ser relacionado aos mecanismos relacionados à propagação da fissura, que na 

flexão tem a vantagem de uma parcela do elemento sofrer esforços na compres-

são, o qual o concreto é mais eficiente. 

O desempenho residual superior das fibras deformadas, principal-

mente à pequenas deformações, é devido à maior ancoragem e vinculação das 

fibras à matriz, que necessitam ser deformadas antes da fase de escorregamento, 

caracterizada pela região de strain/deflection-hardening, na qual predomina o 

mecanismo de descolamento-deformação da fibra. Esse comportamento também 

é verificado por Abu-Lebdeh et al. (2011) (Fig. 22) e Kang et al. (2013). Além 

da energia gasta para a deformação da fibra, isso faz com que a região de inter-

face seja deteriorada, de modo que é gerado atrito e intertravamento da fibra na 

matriz, devido a partículas desprendidas na região de interface. Isso resulta em 

maior energia necessária para o arrancamento da fibra. Percebe-se que para de-

formações mais elevadas, a capacidade das fibras deformadas se assemelha à 

fibra lisa sem deformações. Isso é devido à retificação que a tensão promove nas 
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fibras, deixando a fibra parcialmente reta resultando predominantemente em 

transferência de tensões por atrito. 
 

Fig. 21 – Comportamento de CUADRF de diferentes formatos Fig. 22 – Fibra antes e 

depois do arrancamento 

em matriz de alto de-

sempenho 

 

 

 

 
 

 

(a) tração axial (b) flexão  
   

T-fiber = fibra torcida; H-fiber = Fibra deformada; S-fiber = Fibra lisa; f’c 28d = 

resistência à compressão aos 28 dias; Vf = volume de fibras; σpc = tensão máxima 

no ensaio; fl = módulo de ruptura. 

Fonte: adaptado de Abu-

Lebdeh et al. (2011). 

  

Fonte: adaptado de Wille et al. (2011)  

 

2.1.4.2 Distribuição e o volume de fibras 

É consenso que um dos fatores principais no desempenho do compósito 

é o volume das fibras adicionadas à matriz. Esse fator, em conjunto com a ori-

entação e o número de fibras que se encontram na região da fissura, tem grande 

impacto na definição do comportamento do compósito (BENTUR; MINDESS, 

2007; FIGUEIREDO, 2011; SEBAIBI; BENZERZOUR; ABRIAK, 2014). Vá-

rios autores reportam a relevância da direção das fibras sobre a capacidade de 

resistência residual (KANG; KIM, 2012; LARANJEIRA et al., 2012; LEE; 

KANG; KIM, 2010; ŽIRGULIS et al., 2015). Essa orientação e distribuição na 

região da fissura levam a duas considerações conflitantes: 

a) O aumento da resistência ao arrancamento para fibras com inclinação de 

até 45 °; 

b) A redução da eficiência da adição das fibras ao compósito. 

 

A melhora no desempenho, em relação ao arrancamento, é atribuída à de-

formação causada na fibra pela aplicação da carga, essa inclinação proporciona 

uma retificação na fibra antes do arrancamento, resultando em gastos energéticos 

adicionais, semelhante ao caso de fibras com deformações. Já, a perda da efici-

ência do reforço fibroso pela inclinação das fibras, é atribuída pela possibilidade 
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dessa fibra interceptar uma fissura. Quando da caracterização do compósito, um 

fator de orientação das fibras, sugerido por Krenchel (Tabela 7), é aplicado no 

cálculo. Se as fibras estão dispersas aleatórias em três dimensões, como é no 

caso do concreto, o fator utilizado para a correção é de 0,2, ou seja, considera-

se que apenas 20 % das fibras estejam transferindo tensões de maneira satisfató-

ria na região da fissura. 

 
Tabela 7 - Fator de orientação das fibras (η1) 

Orientação das fibras Fator de eficiência do reforço 

Alinhadas 1 

Aleatória em duas direções 3 8⁄  

Aleatória em três direções 1 5⁄  
Fonte: Callister (2007) 

 

Segundo Markovic (2006), o número de fibras que se encontram na seção 

fraturada, em conjunto com a orientação das fibras, também deve ser levada em 

consideração. Esses parâmetros são basicamente independentes um do outro. Por 

exemplo: se o mesmo número de fibras estiver presente na zona de fratura de 

duas amostras semelhantes, o comportamento só será o mesmo se ambos tiverem 

a mesma orientação das fibras. 

Um método que favorece a orientação das fibras é a moldagem de peças 

com geometrias esbeltas, deste modo pode-se induzir as fibras a um alinhamento 

na direção principal do esforço no elemento, direcionando as fibras para uma 

configuração onde a dispersão não é mais predominante em três direções, mas 

em duas (2D), o que aumenta a possibilidade da interceptação da fissura de ma-

neira eficaz e intensifica o efeito do reforço fibroso (FIGUEIREDO et al., 2010). 

O espaçamento e a distribuição entre as fibras possuem grande impacto 

na propagação das fissuras. Além dos efeitos de transferência de tensões, a fibra 

pode atuar também como “efeito pinça”, que auxilia a redução da propagação 

das fissuras. Romualdi & Mandel (1964) e Aveston & Kelly (1973) propuseram 

modelos matemáticos para o cálculo do fator de espaçamento das fibras (S) em 

um compósito reforçado com fibras curtas distribuídas aleatoriamente em três 

direções e para o cálculo do número de fibras por unidade de área do compósito 

(N), conforme a Eq. (6) e Eq. (7), respectivamente (BENTUR; MINDESS, 

2007). 

 

 𝑆 = 13,8 × 𝑑 × 𝜂𝜃 × √
1

𝑉𝑓
 (6) 

Onde: 
S é o fator de espaçamento das fibras (ROMUALDI; MANDEL, 1964); 

d é o diâmetro das fibras; 

ηθ é o fator de correção devido à distribuição das fibras, quando 2D então ηθ = 2/π,  quando 3D então ηθ = 1/2; 
Vf é o volume de fibras no compósito. 
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 𝑁𝑎 = 𝜂𝜃 × (
𝑉𝑓

𝜋 × 𝑟2
) 

(7) 

Onde: 

Na é o número de fibras por unidade de área (AVESTON; KELLY, 1973); 

Vf é o volume de fibras no compósito; 
ηθ é o fator de correção devido à distribuição das fibras, quando 2D então ηθ = 2/π,  quando 3D então ηθ 

= 1/2; 

r é o raio das fibras. 

 

O modelo proposto por Romualdi & Mandel é simplificado e apresenta 

limitações, mas assim como no modelo de Aveston & Kelly é verificado que 

quanto maior o volume de fibras, menor é o espaçamento entre as fibras e maior 

é o número de fibras por unidade de área (BENTUR; MINDESS, 2007). Le-

vando isso em consideração, maior é a quantidade de fibras por unidade de vo-

lume do compósito e, por consequência, maior é a probabilidade de uma fibra 

interceptar uma fratura de maneira efetiva. Além da investigação analítica, o 

modelo proposto por Aveston & Kelly foi testado experimentalmente por Nunes 

(1998). No trabalho, segundo o autor, foi verificado uma ótima relação do mo-

delo com os resultados experimentais, demonstrando a possibilidade da utiliza-

ção do modelo no projeto de elementos estruturais reforçados com fibras.  

Para a determinação do volume crítico de fibras (Vfcrit.) pode ser utilizado 

um modelo clássico sugerido por Aveston et al. (1971), considerando os fatores 

de orientação das fibras proposto por Krenchel, calculado através da Eq. (8). 

 

𝑉𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 =
ɛ𝑚𝑢 × 𝐸𝑐

𝜎𝑓𝑢 × 𝜂1
   

(8) 
 

Onde: 

Vfcrit. é o volume crítico de fibras; 
ɛum é a deformação última de ruptura da matriz; 

Ec é o módulo de elasticidade do compósito; 

σfu é a resistência à tração da fibra; 
η1 é o fator de correção em função da orientação das fibras de Krenchel (1964). 

 

É possível fazer uma análise dos fatores que afetam o índice do volume 

crítico. Se a matriz do compósito for muito resistente, levará o volume crítico a 

um valor superior, pois no momento da sua fissura será necessária uma quanti-

dade maior de fibras interceptando a região fraturada para a manutenção da sua 

resistência residual. No caso da resistência das fibras, quando do seu aumento, 

o volume crítico tem seu índice diminuído o que exige menor quantidade de 
fibras na região da fratura que é resultado da maior capacidade de resistir às 

cargas solicitadas pós fissuração. 

Nos CUADRF, o comportamento majoritariamente encontrado nos en-

saios de caracterização é o de strain/ deflection-hardening. Esse comportamento 

é resultado da adição de um volume de fibras superior ao volume crítico, que 
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geralmente ocorre a partir da adição de 1 % do volume de fibras (NAAMAN, 

2003). Apesar do volume crítico ser em torno de 1 %, a adição de fibras em 

CUADRF é predominantemente maior que 2,5 %, chegando a índices como no 

caso do SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete), de até 8 % de adição de 

fibras (NAAMAN; WILLE, 2012; WILLE et al., 2011). 

 

2.1.4.3 Características da matriz 

Pesquisas sobre matrizes de CUAD costumam convergir para métodos de 

confecção com cura térmica na faixa dos 90 °C. Na cura térmica, as reações de 

hidratação das pozolanas são potencializadas, como observado por Pfeifer et al. 

(PFEIFER et al., 2010) na Fig. 23. Esse aumento da taxa das reações de hidrata-

ção forma uma microestrutura densa, que leva o compósito a altos índices de 

resistência já nas primeiras idades, em comparação as amostras curadas em tem-

peratura ambiente (FIDJESTIL; THORSTEINSEN; SWENNEVIG, 2012; RI-

CHARD; CHEYREZY, 1995; YOO; KANG; YOON, 2014). Apesar de a cura 

térmica favorecer o aumento da resistência mecânica, as pesquisas em CUAD 

têm revelado que sem o processo de cura térmica também é possível alcançar 

índices de resistências semelhantes aos concretos curados em temperaturas ele-

vadas (FIDJESTIL; THORSTEINSEN; SWENNEVIG, 2012; WILLE; EL-

TAWIL; NAAMAN, 2014; WILLE; KIM; NAAMAN, 2010). 

A resistência da matriz é uma propriedade relacionada diretamente ao vo-

lume crítico de fibras, ou seja, é uma das características que mais interfere no 

comportamento do compósito, principalmente, pós-fissuração. As transferências 

de tensões são dependentes da interface fibra-matriz e essa é dependente das 

características da matriz, ou seja, numa matriz mais resistente espera-se uma in-

terface fibra-matriz mais densa e menos susceptível ao colapso, o que resulta 

numa resistência residual superior, comparado à uma matriz de menor resistên-

cia (FIGUEIREDO, 2011; WILLE, 2012; WILLE et al., 2011). Na Fig. 24 é 

mostrado o aumento da tensão de arrancamento de fibras com a evolução da 

resistência à compressão da matriz. 

 
Fig. 23 - Reação da microssílica em CUAD 

 

Fig. 24 - Comportamento ao arrancamento de fibras de 

aço em matrizes com diferentes resistências 

 
Fonte: adaptado de Pfeifer et al. (2010) Fonte: Wille (2012) 
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Basicamente, a composição do material tem relação direta na resistência 

mecânica. Nessa perspectiva, verifica-se que matrizes de ultra-alto desempenho 

compostos de pós mais grossos resultam em compósitos menos resistentes, o que 

impacta diretamente no seu comportamento pós fissuração. Isso pode ser atribu-

ído ao efeito de superfície causado pelas partículas, que para uma mesma relação 

água/ aglomerante e um mesmo volume, as partículas mais finas apresentarão 

maior superfície específica e a camada de água para molhar as mesmas será me-

nos espessa, reduzindo assim a sua zona de transição e, por consequência, me-

lhor desempenho mecânico (ABU-LEBDEH et al., 2011; KANG et al., 2013; 

WILLE et al., 2011). Um exemplo desse fenômeno é mostrado na Fig. 25, onde 

é verificada a necessidade de maior tensão para o arrancamento da fibra para 

aquela matriz composta com pós mais finos, em relação àquelas compostas com 

pós mais grossos, mais evidente para maiores deformações. 

 
Fig. 25 - Variação do comportamento ao arrancamento de fibras de aço CUADRF com 

diferentes tamanhos de partículas 

 
Ø  é diâmetro das fibras. 

Fonte: Wille et al. (2011) 

 

2.1.5 Caracterização de compósitos cimentícios reforçados com fibras 

2.1.5.1 Flexão em prismas 

Em concretos reforçados com fibras de aço, a caracterização tem como 

objetivo principal a investigação do comportamento relacionado à resistência 

residual pós fissuração e a tenacidade do compósito. O ensaio mais recomendado 

para compósitos de matriz cerâmicas é o ensaio de flexão em prismas. Apesar 

de grande influência da geometria do corpo de prova, o ensaio de flexão é o que 

melhor simula uma situação real de esforço do compósito, além dos ensaios de 

tração axial serem mais complexos de se executar. 

A medida da tenacidade pode ser definida pela energia absorvida pelo 

compósito quando sujeito a esforços. Essa energia abrange antes e após a fissu-

ração do corpo de prova, e é calculada a partir da área sob a curva carga-defor-

mação do ensaio. Já a medida da resistência residual, é definida pela carga su-

portada em deslocamentos pré-determinados, após a sua fissuração.  
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Para o ensaio de flexão de prismas costuma-se utilizar um acessório cha-

mado yoke. Esse acessório é fixado à meia altura da amostra, e por meio de 

transdutores de deslocamentos lineares (LVDT) fixados no yoke faz-se o con-

trole do descolamento do corpo de prova (FIGUEIREDO, 2011). Essa tipologia 

de ensaio torna-se a mais confiável, pois as deformações resultantes são obtidas 

no terço central do corpo de prova, diminuindo as instabilidades causadas pela 

acomodação do corpo de prova, sobretudo pelos esforços cortantes serem iguais 

a zero e o momento fletor ser máximo (Tabela 8). Em conjunto com o yoke, 

recomenda-se que o equipamento para a aplicação de carga deve ser dotado de 

sistema fechado de controle de deslocamento do pistão (closed-loop), isto é, o 

ensaio deve ser controlado pela abertura da fissura ou deflexão do corpo de 

prova, ao invés do controle pela velocidade do deslocamento do pistão. 

Essa tipologia de controle de abertura de fissura é sugerida devido às ins-

tabilidades que podem acontecer no momento da fissura da matriz, que em con-

cretos com baixos volumes de fibras são mais intensas. Atualmente para esse 

tipo de caracterização as metodologias mais empregadas são a partir das normas 

JSCE-SF4 (JSCE, 1984), ASTM C1609 (ASTM, 2012), ASTM C1399 (ASTM, 

2010) e a EN 14651 (AENOR, 2007), que variam entre prismas com aplicação 

de carga em 3 ou 4 pontos e com ou sem entalhe central. 

 
Tabela 8 – Métodos para determinação da resistência à tração na flexão em compósitos re-

forçados com fibras 

Tipo do ensaio Distribuição dos esforços Configuração 

4 pontos 

 

 

3 pontos 

 

 

Fonte: adaptado de Malatesta et al. (2009) 

 

A norma japonesa JSCE-SF4 sugere uma configuração de ensaio do tipo 

4 pontos sem entalhe (Tabela 8). A caracterização é feita através de um índice 

denominado fator de tenacidade (FT), que é a razão entre a área sob a curva e o 

deslocamento equivalente à média do gasto energético necessário para promover 

a deformação na amostra, sendo esta, incluída na equação do módulo de ruptura 

(MOR). Este método é o mais utilizado, sendo aplicado na caracterização de 
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vários tipos de concretos, tais como concretos convencionais, pavimentos, re-

vestimento de túneis e concreto projetado. Por outro lado, apesar de estar entre 

os ensaios da atualidade é o que apresenta a concepção mais simples, essa con-

figuração proporciona algumas limitações relevantes, como o ponto fixo para a 

sua finalização, não sendo possível a adaptação para deflexões pré-determina-

das, além do fator de tenacidade poder conferir o mesmo resultado para diferen-

tes curvas carga-deslocamento (FIGUEIREDO, 2011). 

 A norma americana ASTM C1609 é uma pequena variação da JSCE-

SF4, com corpos de prova semelhantes e aplicação da carga por 4 pontos, porém, 

para a sua realização é necessário o sistema closed-loop (SALVADOR, 2013).  

A norma ASTM C1399 também é semelhante ao método proposto pela 

JSCE-SF4, com dispensa do sistema closed-loop. Por outro lado, há a necessi-

dade da utilização de uma chapa de aço embaixo do corpo de prova, que tem 

como objetivo eliminar as instabilidades originadas pela fissuração da matriz e 

transferência das tensões de maneira abrupta para as fibras (CALDAS; FIGUEI-

REDO; BITENCOURT, 2003; DIAS; FIGUEIREDO; JOHN, 2006). 

A norma europeia EN 14651, que é baseada no método proposto pelo 

RILEM TC162-TDF (2002b), difere das normas apresentadas acima. Nessa, é 

prescrita a aplicação da carga por um único ponto no vão central do corpo de 

prova. A dimensão do corpo de prova é de 150 mm x 150 mm x 550 mm (altura 

x largura x comprimento) (Fig. 26), com vão entre os apoios de 500 mm, além 

do sistema closed-loop ser requerido. Uma característica deste ensaio é a adoção 

de um entalhe ≤ 5 mm de largura e 25±1 mm de altura na face inferior do corpo 

de prova. Esse acaba por induzir o aparecimento da fissura no terço central, aju-

dando evitar a instabilidade pós-pico. 

Para a aquisição de dados da abertura da fissura (CMOD) é recomendado 

um clip-gage fixado no entalhe (Fig. 27). Se não houver possibilidade do con-

trole do ensaio pela abertura da fissura, é possível fazê-lo a partir da deflexão do 

corpo de prova, por meio de um LVDT (linear variable differential transformer) 

fixado no yoke, e relacionar com a abertura da fissura através da Eq. (9). 

 
Fig. 26- Configuração do corpo de prova do LOP e 

resistência residual 

 

Fig. 27- Configuração do clip-gage para o 

controle de abertura da fissura 

 
Fonte: UNE-EN 14651 (2007) 
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𝛿 = 0,85 × 𝐶𝑀𝑂𝐷 + 0,04 (9) 
Onde: 
CMOD é a abertura da fissura (mm); 

δ é a deflexão (mm). 

 

A EN 14651 requer duas velocidades de abertura de fissura, na primeira 

a CMOD deve aumentar a uma taxa de 0,05 mm/ min até o deslocamento de 0,1 

mm, a partir deste ponto deve-se aplicar a carga de modo que a CMOD aumente 

a uma taxa de 0,2 mm/ min. O ensaio deve terminar em um valor de CMOD de 

4 mm.  

Essa norma tem como objetivo a determinação do limite de proporciona-

lidade (ff
ctL ou LOP), que é caracterizado pela máxima carga suportada pelo 

corpo de prova no intervalo de CMOD em 0 a 0,05 mm, onde considera-se que 

as deformações são elásticas e a determinação das resistências residuais são nas 

deformações de CMOD em 0,5, 1,5, 2,5 e 3,5 mm (Fig. 28). 

 
Fig. 28 – Curva carga-deformação no ensaio da EN 14651 

 
CMOD = abertura de fissura 

Fonte: UNE-EN 14651 (2007) 

 

A determinação do limite de proporcionalidade pode ser feita a partir da 

análise da curva carga-deformação, calculada através da Eq. (10) e para o cálculo 

das resistências residuais é utilizada a mesma equação, com a diferença de utili-

zar os valores das tensões residuais nas deformações determinadas, conforme a 

Eq. (11). 

 

𝑓𝑐𝑡,
𝑓

𝐿 =
3𝐹𝑙 × 𝑙

2 × 𝑏 × ℎ𝑠𝑝
2    (10) 

  

𝑓𝑅,𝑗 =
3𝐹𝑗 × 𝑙

2 × 𝑏 ×  ℎ𝑠𝑝
2 (11) 

 

Onde: 

ff
ct,L é o limite de proporcionalidade (LOP), em N/mm²; 

fr,j é a resistência residual que corresponde à CMODj, onde j = 0,5, 1,5, 2,5 ou 3,5 mm – fr,1, fr,2, fr,3 e fr,4; 

Fl é a maior carga registrada no intervalo de 0 a 0,05 mm; 

Fj é a carga que corresponde à CMODj, onde j = 0,5, 1,5, 2,5 ou 3,5 mm; 
l é o vão do corpo de prova, em mm; 

b é a largura do corpo de prova, em mm; 

hsp é a diferença entre a altura do corpo de prova e a altura do entalhe, em mm. 
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Apesar do entalhe poder reduzir o valor de carga máxima, procura-se ob-

ter uma menor variabilidade do ensaio além da obtenção de valores característi-

cos de elementos estruturais. Sobretudo, essa metodologia se destaca em relação 

às demais citadas por estar diretamente relacionada ao modelo de dimensiona-

mento de estruturas (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO, 2013; DUPONT; 

VANDEWALLE, 2004; FIGUEIREDO, 2011), além disso a caracterização do 

concreto a partir da abertura da fissura é menos propensa a erros quando com-

parados a deflexão, e pode ser diretamente relacionada às propriedades funda-

mentais da fratura (SHAH; KUDER; MU, 2004). 

Para o cálculo do dimensionamento de estruturas é assumido dois valores 

de resistências residuais característicos, nas deformações em 0,5 mm e em 2,50 

mm. Esses deslocamentos correspondem ao estado de limite de serviço e estado 

limite último, respectivamente, e são os únicos valores aplicados no modelo de 

dimensionamento (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO, 2013). 

 

2.1.5.2 Ensaio Barcelona  

A maioria dos métodos atuais para a caracterização de concreto reforçado 

com fibras utiliza o ensaio de prismas para flexão. Esses métodos comumente 

apresentam altos coeficientes de variação, além de necessitarem de corpos de 

prova que são difíceis de manipular ou confeccionar (MOLINS; AGUADO; SA-

LUDES, 2008).  

Com a finalidade de disponibilizar um ensaio mais simples e adequado 

para a determinação da tenacidade e resistência residual em matriz cimentícia 

reforçada com fibras, foi apresentado, inicialmente por Aguado et al. (2005), um 

ensaio de tração indireta baseado no “ensayo de duplo puncionamento” (DTP – 

Double Punching Test) de Chen (1970), chamado de “Ensayo Barcelona 

(BCN)”. Atualmente, o ensaio Barcelona se tornou uma norma na Europa, de-

nominada de “UNE 83515 – Determinación de la resistencia a fisurasión, tena-

cidad y resistencia residual a tracción, Ensayo Barcelona”. 

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova cilíndrico à compres-

são uniaxial em suportes de um quarto do diâmetro do corpo de prova (Fig. 29 

(a)). A carga é aplicada através dos discos de carregamento que produzem uma 

zona cônica de compressão. Isso resulta em esforços de tração perpendiculares 

à linha de compressão, que quando supera a resistência à tração do corpo de 

prova, rompe (Fig. 29 (b)).  

A aquisição dos dados da deformação circunferencial do corpo de prova 

é realizada com o auxílio de uma abraçadeira ao redor da amostra e nela é aco-
plado um transdutor de deslocamento (Fig. 29 (c)). A prensa dispensa o sistema 

closed-loop, apenas um sistema de controle de velocidade de deslocamento do 

pistão é suficiente, sendo essa velocidade de 0,5 ±0,05 mm/ min durante todo o 

ensaio, que deve ser finalizado a uma deformação circunferencial de 6 mm. 
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Fig. 29 - Ensaio Barcelona 

   

(a) configuração do ensaio 
(b) diagrama das ten-

sões do ensaio 
(c) exemplo do ensaio 

   
Fonte: Adaptado de Malatesta et al. (2009) e Molins et al. (2008) 

 

Os índices obtidos são denominados de resistência à tração indireta (cal-

culada através da equação (12)), resistências residuais nas deformações circun-

ferenciais de 2, 2,5, 4 e 6 mm (calculada através da Eq. (13)) e tenacidade, que 

é calculada pela integração da área sob a curva gerada no ensaio carga-deforma-

ção circunferencial, podem ser visualizados na Fig. 30 e na Fig. 31.  

 

𝑓𝑐𝑡 =
4 × 𝑃𝑓

9 × 𝜋 × 𝑎 × ℎ
 (12) 

 

𝑓𝑐𝑡𝑅𝑥 =
4 × 𝑃𝑓𝑅𝑥

9 × 𝜋 × 𝑎 × ℎ
 (13) 

 
Onde:  

fct é a resistência à tração indireta (N/mm²); 
Pf é a carga máxima registrada no ensaio (N); 

fctRx é a resistência residual à tração indireta (N/mm²); 

PfRx é a carga residual referente à um deslocamento Rx, onde Rx = 2, 2,5, 4 ou 6; 
a é a dimensão da placa de carga (mm); 

h é a altura do corpo de prova (mm). 

 
Fig. 30 - Curva característica gerada no en-

saio Barcelona 

  

Fig. 31 - Exposição dos resultados do ensaio Bar-

celona 

 

Fonte: adaptado de EN 83515 (2010) 
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Por se tratar de uma metodologia menos comum na caracterização dos 

concretos reforçados com fibras, estudos para a investigação e validação do mé-

todo tem sido proposto ao longo dos últimos anos. Diversos trabalhos vêm sendo 

publicados com o esforço de mostrar a potencial aplicação do método principal-

mente em comparação e/ou substituição aos métodos tradicionais de flexão de 

prismas. 

É possível relacionar os resultados da capacidade de absorver energia re-

alizado pelo ensaio de flexão de vigas com o ensaio de tenacidade pelo Ensaio 

Barcelona, isso para deformações semelhantes. Correlações superiores a 98 % 

foram obtidas por Molins et al. (2008) para diferentes tipos e quantidades de 

fibras, o que sugere a possibilidade da utilização do ensaio Barcelona. 

Guardia & Molins (2008) compararam os resultados obtidos pela EN 

14651 e pelo Ensaio Barcelona, verificando-se que é possível correlacionar os 

resultados de resistências residuais obtidas pelo ensaio Barcelona às deforma-

ções dos ensaios de flexão de prismas, ressaltando principalmente a possiblidade 

da utilização do ensaio Barcelona para o dimensionamento de estruturas. Sobre-

tudo, os autores sugerem que é possível avaliar a resistência à tração do concreto 

sem a necessidade de recorrer a ensaios complementares. 

Analisado experimentalmente em testemunhos retirados da linha do me-

tro de Barcelona, Mora (2008) verificou, para amostras com 150 mm de diâme-

tro, uma dispersão de 15 % para as resistências residuais e de 9 a 17 % para 

tenacidade no Ensaio Barcelona; mostrando-se como alternativa para os ensaios 

tradicionais, visto que para os ensaios “concorrentes” (flexão de prismas), a va-

riação dos resultados é de cerca de 30 %. Uma característica interessante a res-

peito do Ensaio Barcelona em comparação aos demais ensaios, é o seu peso con-

sideravelmente menor e a sua superfície de fratura consideravelmente maior. 

Além disso, a variabilidade dos resultados (em média 13 %) são menores em 

relação aos ensaios de flexão de prismas (CARMONA; AGUADO; MOLINS, 

2013; CHAO et al., 2012; MALATESTA et al., 2009). 

Para a medição da deformação do corpo de prova é necessário uma abra-

çadeira que, muitas vezes, é cara e os laboratórios de controle de qualidade não 

costumam possuí-las (KHABAZ, 2016). Malatesta et al. (2012) propuseram um 

modelo analítico para o controle da deformação no Ensaio Barcelona sem a ne-

cessidade da abraçadeira, mas a partir do deslocamento axial do pistão da prensa. 

Com um extenso programa experimental, verificou-se que é possível realizar o 

ensaio Barcelona obtendo as deformações do corpo de prova por meio do deslo-

camento do pistão e correlacionar com as deformações de abertura de fissura 
circunferencial obtidas com a abraçadeira. No estudo foi obtido um coeficiente 

de variação inferior a 15 % nos resultados quando da determinação da tenacidade 

de concretos com diferentes tipos e quantidades de fibras. Em média a variação 

do ensaio subiu de 8 % (medido pela abraçadeira) para 10 a 11 % (quando de-

terminado pelo deslocamento axial). Além disso, os resultados apontaram que 

quanto maior o teor de fibras, maior foi à dispersão dos resultados. Porém, esse 
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fenômeno foi atribuído à heterogeneidade que as fibras ocasionavam na massa 

de concreto, não a deficiências do método. Por outro lado, apesar da ótima cor-

relação apresentada, limitações na metodologia foram apontadas por Pujadas et 
al. (2013), como: o modelo sugerido é empírico, deficiências encontradas com 

o aumento da adição de fibras e o fato de medir a tenacidade somente nos inter-

valos de 1 a 4 mm, sugerem a necessidade de estudos mais profundos. 

Com a perspectiva de aperfeiçoar o método de medição por meio do des-

locamento vertical, Pujadas et al. (2013) propuseram um novo modelo analítico 

do ensaio Barcelona. A fim de validar o novo modelo realizaram-se estudos ex-

perimentais com 5 tipos de concretos, incluindo CUADRF. Verificou-se que o 

modelo analítico correlaciona com sucesso os valores de deformação do corpo 

de prova através dos parâmetros atribuídos ao modelo. É ressaltado que, para 

todo o intervalo de medição requerido pela UNE 83515, o modelo estima as 

deformações com confiança, apresentando relações próximas a 1:1. Sobretudo, 

é observado que o modelo estima com clareza a região de instabilidade pós pico, 

que se intensifica quanto menor for a quantidade de fibras. 

O erro médio do novo modelo para tenacidade foi de 6,7 % para CUA-

DRF com consumo de fibras de 170 kg/m³, no intervalo de até 4 mm de defor-

mação. Esse refinamento do método anterior, é atribuído ao novo método ser 

baseado nos mecanismos físicos que governam o ensaio, de modo que pode ser 

aplicado para todos os tipos de concreto, quaisquer que sejam as dosagens (PU-

JADAS et al., 2013).  

 

2.1.5.3 Ensaio de arrancamento 

O ensaio de pull-out, também chamado de ensaio de arrancamento, é o 

ensaio mais empregado para a obtenção de informações fundamentais que cer-

cam a região da interface fibra-matriz em compósitos. Os carregamentos distri-

buídos ao longo do ensaio de pull-out são os mesmos que ocorrem na superfície 

das fibras na região da fratura de concretos com fibras distribuídas aleatoria-

mente, por outro lado, não descrevem o comportamento do compósito. O desco-

lamento e o processo de deslizamento-arrancamento da fibra são dependentes 

principalmente das interações fibra-matriz e diretamente dependentes da área em 

contato, isto é, do comprimento embebido, de modo que o ensaio de arranca-

mento, apesar de limitado, pode simular satisfatoriamente os mecanismos em 

torno da fibra (BANHOLZER; BRAMESHUBER; JUNG, 2006; GRAY, 1984). 

Como já apresentado na seção sobre a interação fibra-matriz, os mecanis-

mos de transferências de tensões no arrancamento atuam de forma elástica, por 
atrito ou simultaneamente e a partir do ensaio de pull-out esses mecanismos po-

dem ser verificados por meio de variáveis como: fricção, aderência, ancoragem, 

ângulo e posicionamento da fibra. 

Pesquisas referentes ao entendimento do comportamento de diferentes ti-

pos de fibra nos ensaios de arrancamento permitiram extrair muitas conclusões 
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relacionadas às características da matriz e das fibras, sobretudo dos mecanismos 

que os influenciam. Esses estudos foram de grande importância para o desenvol-

vimento de novas configurações, principalmente das fibras, que resultaram no 

surgimento de fibras com geometrias inovadoras (GAVA, 2006). 

Inúmeros modelos criados para descrever os mecanismos do arranca-

mento da fibra da matriz são propostos na literatura, mas fundamentalmente são 

definidas as tensões necessárias para o arrancamento da fibra de dentro da ma-

triz, onde é calculada a tensão de cisalhamento que a superfície da fibra gera na 

matriz a partir da aplicação da tensão de arrancamento. De modo simplificado, 

a tensão máxima de cisalhamento (τ) pode ser calculada através da Eq. (14). 
 

 𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜋 × 𝑑 × L
 (14) 

 
Onde:  
τmáx é a tensão máxima de aderência; σmáx é a máxima carga de arrancamento do ensaio; 

d é o diâmetro da fibra; L é o comprimento da fibra embebida na matriz. 
 

Assim, como nos ensaios de flexão, o ensaio de pull-out apresenta um 

comportamento característico, que pode ser dividido por três fases: a primeira 

como região elástica, caracterizada até primeira fissura da interface fibra-matriz; 

a segunda como região de descolamento, a partir da fissura da matriz até o pico 

de tensão; e a terceira pela região de arrancamento da fibra, que é caracterizada 

pela região pós-pico e onde predomina o mecanismo de atrito. 

Os ensaios mais frequentemente encontrados são: de arrancamento de fi-

bra simples, que se trata da punção de uma única fibra da matriz pela sua extre-

midade; e um modelo que se assemelha ao ensaio de tração axial, que consiste 

na tração de duas partes iguais com múltiplas fibras embebidas longitudinal-

mente à tensão aplicada (Tabela 9). Todos os sistemas se baseiam na quantifica-

ção da tensão necessária para a retirada da fibra da matriz. Assim, o resultado do 

ensaio pode ser substancialmente modificado, se as características, tais como 

volume, tipo, comprimento embebido, orientação e formato das fibras forem al-

teradas (ABU-LEBDEH et al., 2011; GRAY, 1983; LEE; KANG; KIM, 2010; 

LI; WANG; BACKER, 1990). 
 

Tabela 9 - Tipologias do ensaio de pull-out 

Autor Tipologia Autor Tipologia 

Bentur et al. (1985)  

 

Chanvillard & Aïtcin (1996) 

 

Alwan et al. (1991) Frantzis & Baggott (2000) 

Shannag et al. (1997) Chan & Chu (2004) 

Robins et al. (2002) Won et al. (2006) 

Banholzer et al. (2006)  Lee et al., (2010) 

Zile & Zile (2013) Won et al. (2013) 

Soulioti et al. (2013)  
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Executado semelhante ao ensaio de pull-out em fibras simples, o ensaio 

de múltiplas fibras apenas difere no aumento do número de fibras adicionadas 

ao corpo de prova. Isso leva a equação (14) a uma reformulação, onde é adicio-

nando o número de fibras no denominador do índice de tensão de cisalhamento 

e pode ser calculada a partir da Eq. (15) (CHAN; CHU, 2004; WON et al., 2013). 

 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎𝑚á𝑥

𝑛 × 𝜋 × 𝑑 × L
  (15) 

 
Onde:  

τmáx é a resistência máxima de aderência; 
σmáx é a máxima carga de arrancamento do ensaio; 

d é o diâmetro da fibra; 

L é o comprimento da fibra embebida dentro da matriz; 
n é o número de fibras. 

 

O ensaio é realizado com a medição do deslocamento da fibra por meio 

de LVDT’s acoplados ao aparato de aplicação da carga (Fig. 32). Quanto à ve-

locidade de aplicação de carga, foi observado por Naaman (2012) que, quanto 

maior a taxa de deslocamento, maior foi o pico de carga no ensaio de arranca-

mento, isso segundo o autor, é um fenômeno benéfico. Por outro lado, com as 

maiores taxas de deslocamento há maior probabilidade de fraturas das fibras. 

Os resultados são apresentados na forma de gráficos carga-deslocamento 

e a energia mecânica de arrancamento das fibras é determinada pela área sob a 

curva tensão-deslocamento da fibra gerada no ensaio. Atualmente, nenhum dos 

testes de arrancamento de fibras é padronizado, ou seja, há vários métodos e 

modelos matemáticos desenvolvidos e aplicados nas bibliografias internacio-

nais, mas de difícil comparação entre eles (BENTUR; MINDESS, 2007).  
 

Fig. 32 – Exemplos do ensaio de pull-out 

  
(a) pull-out com fibra simples 

 

(b) pull-out com mais de uma fibra 

Fonte: adaptado de Wille (2012) Fonte: Adaptado de Chan & Chu (2004) 

 
A partir do método de múltiplas fibras Chan & Chu (2004) realizaram um 

estudo comparativo do efeito na tensão de cisalhamento da interface quando uti-

lizado diferentes dosagens de matrizes de ultra-alto desempenho. Foi apontado 

um erro médio de 7,7 % para a determinação da resistência da interface e de 12 

% para a determinação da energia de arrancamento das fibras. Quando do cálculo 



 2 - Revisão Bibliográfica 79 

da tensão de cisalhamento da interface pelo método pull-out verifica-se defici-

ências relacionadas às características dos materiais, principalmente relacionada 

às fibras, de difícil inclusão nos cálculos, como por exemplo: o efeito Poisson 

da fibra; por outro lado esse ensaio pode simular de maneira eficiente às propri-

edades mecânicas da interface fibra-matriz (GRAY, 1983). 

 

2.1.6 Modificação da superfície de fibras adição em matriz cimentícia 

Para melhorar a interação fibra-matriz em concretos, além da adição de 

pozolanas, uma das alternativas para os pesquisadores é a modificação da super-

fície de fibras, seja por tratamento ácido ou básico, que tem como objetivo au-

mentar a superfície específica das fibras ou por deposição de substâncias, com o 

propósito de aumentar a rugosidade das fibras e melhorar o seu “ancoramento”. 

De qualquer forma, esses tratamentos se baseiam na melhora da aderência física 

da fibra com a matriz. 

Um tratamento da superfície de fibras de aço com deposição de fosfato 

de zinco na sua superfície é proposto por Sugama et al. (1992). Os autores veri-

ficaram que com o tratamento da superfície das fibras houve aumento da energia 

necessária para arrancamento da fibra da matriz cimentícia, em comparação às 

fibras sem tratamento. Porém, foi verificado (por MEV e EDX) que a zona de 

transição ainda era predominante na região de interface e por consequência con-

dicionava o comportamento mecânico do compósito (Fig. 33). De forma seme-

lhante, Soulioti et al. (2013) utilizaram fosfato de zinco (Zn3(PO4)2) para a mo-

dificação da superfície de fibras de aço e verificaram melhor aderência à matriz, 

contudo não foi apresentada melhora da composição da ZT, ou seja, a interface 

característica ainda predominava. Por outro lado, houve melhor ancoramento da 

fibra à matriz, isso devido ao aumento da rugosidade da superfície da fibra e 

maior intertravamento, que resultou em maior gasto energético para o arranca-

mento da fibra (Fig. 34).  

A modificação da superfície de fibras também é apresentada por Allison 

et al. (2012), que utilizaram fibras de aço recobertas com uma camada de esmalte 

cerâmico. Foi verificado, por meio de ensaios de arrancamento, que houve au-

mento da energia para o arrancamento da fibra, isso atribuído ao efeito causado 

pelo aumento da rugosidade da superfície, semelhante ao caso com Zn3(PO4)2. 

Mesmo com o revestimento vítreo nas fibras, havia a presença predominante de 

Ca(OH)2 e etringita na zona de transição interfacial, e essa apresentou-se ainda 

mais heterogênea que nas amostras sem o revestimento vítreo. 
 



80 2 - Revisão Bibliográfica 

Fig. 33 - Caracterização da interface fibra-matriz 

Fig. 34 – Micrografia da superfície de 

fibras de aço após o arrancamento 

 
(a) MEV na ZT de amostra com fibra tratada com fosfato 

de zinco; (b) EDX de onde a fibra foi arrancada, a maior 

concentração de Ca2+ correspondente ao Ca(OH)2; (c) 

EDX do interior da matriz, com menor concentração de 

Ca2+, correspondente ao C-S-H. 

 
 

(a) fibra sem tratamento; (b) fibra 

com tratamento de fosfato de zinco. 

 
Fonte: Soulioti et al. (2013) 

 

Fonte: Sugama et al. (1992)  

 

Pelos tratamentos tradicionais em conjunto com a adição de pozolanas de 

alta reatividade em concentrações elevadas, baixa relação água/ aglomerante e 

estrutura compacta, nos CUADRF a ZT é reduzida e menos porosa, contudo 

ainda predomina na interface fibra-matriz (KANG; AHN; KIM, 2012). A adição 

de altos teores de materiais que consomem o hidróxido de cálcio e melhoram a 

microestrutura da matriz tem demonstrado que esses métodos podem não ser 

suficiente para acabar com a camada de interface entre a fibra e a matriz. 

Para Zhandarov & Mader (2005) as interações fibra-matriz podem ser 

classificadas em quatro níveis: 

a) Nível molecular, onde atuam forças de van der Waals, interações ácido-

base e ligações químicas; 

b) Nível microscópico, onde são comandadas pelas transferências de carre-

gamento, deformação e atrito; 

c) Meso-escala: onde leva em consideração a distribuição efetiva das fibras 

no compósito;  

d) Macro-escala: caracterizada pela a composição do material. 

 

Considerando-se esse modelo dos níveis de interação fibra-matriz, veri-

fica-se que as pesquisas em matrizes cimentícias com fibras têm se esforçado 

para atuar nos níveis micro, meso e macro-escala, onde se tem intensificado as 

investigações sobre o aumento da energia de arrancamento da fibra e os efeitos 

da distribuição/ orientação das fibras no desempenho do compósito. 

 
 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Nos principais eventos com o foco em CAD e CUAD, tais como organi-

zados pelo RILEM (França) e pela Universidade de Kassel (Alemanha), os me-

canismos de transferência de tensões entre a fibra-matriz e a composição da ZT 

são muito discutidos. Há uma discussão ampla, principalmente, sobre os fenô-

menos mecânicos na interface e sobre o desempenho do compósito, especial-

mente em relação à dosagem da matriz e manipulação das propriedades macros-

cópicas das fibras, como formato, resistência e/ ou volume adicionado. Por outro 

lado, trabalhos com o foco na melhora da interface fibra-matriz por meio de 

aprimoramento da superfície das fibras são discretos ou não são abordados. 

O aprimoramento da qualidade da superfície da fibra poderia agir direta-

mente nesta característica do compósito, ou seja, na interface fibra-matriz. Pos-

sibilita-se, talvez, um incremento na interação a nível micro/nano e a nível mo-

lecular, ou seja, uma ligação mais estável que promovesse uma “melhor” adesão 

da fibra à pasta de ultra-alto desempenho, sobretudo pela potencial carga de 

Ca(OH)2 que compõe a ZT. Essa característica abre precedentes para inserir ma-

teriais que atuem mais que fisicamente, se possível físico/ quimicamente e re-

sulte numa ponte entre a fibra e a matriz menos irregular. 

A funcionalização é uma técnica promissora amplamente utilizada para a 

modificação de superfícies metálicas com o objetivo da prevenção da corrosão. 

A partir dos métodos tradicionais da técnica de funcionalização de superfícies, 

utilizado com mais frequência na área de metalurgia, é possível funcionalizar as 

superfícies das fibras de aço, atribuindo características reativas, que tem grande 

interesse e potencial para a adição em matrizes cimentícias. 

Estudos de Xu & Chung (1999, 2000) já mostraram a potencialidade de 

utilizar a técnica de funcionalização com moléculas de silano para aprimora-

mento de compósitos cimentícios, todavia esses trabalhos eram focados na dis-

persão de pós ultrafinos de sílica no interior da matriz. Estudo semelhante foi 

feito por Cao & Chung (2001) com o objetivo de melhorar a dispersão de fibras 

de aço inoxidável em matriz cimentícia. As fibras foram funcionalizadas imer-

gindo-as em uma solução com uma mistura de aminossilano e epoxissilano (pro-

porção 1:1) diluída em etilsilacetato, misturadas a 75 °C, posteriormente filtra-

das e curadas a 100 °C durante 12 horas. Apesar dos resultados não focarem nas 

propriedades mecânicas do compósito, esse trabalho, também evidencia o po-

tencial do estudo com silanos na funcionalização da superfície de constituintes 

cimentícios para o aprimoramento do compósito. 

Minet et al. (2004) apresentaram a formação de estruturas híbridas de cál-

cio/ organossilicatos obtidas em meio básico e temperatura ambiente a partir da 
reação entre sais de cálcio e trialcoxissilanos. Da mesma forma que acontece 

com a superfície metálica, os grupos alcóxi hidrolisados das moléculas de silano 

apresentavam hidroxilas ativas que apresentavam afinidade pela superfície dos 

silicatos. Inicialmente os silanos hidrolisados formam pontes de hidrogênio e, 

por conseguinte, condensam formando ligações de siloxano mais estáveis. As-

sim, sugeriram que, a partir desses resultados, uma nova técnica promissora para 
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ligação de silicatos inorgânicos aparece como ferramenta para projetos de novos 

materiais à base de cimento Portland. 

Dando sequência a essa linha de pesquisa, Minet et al. (2006) confirma-

ram que a estrutura do C-S-H da matriz cimentícia pode ser interligada a orga-

notrialcoxissilanos por meio do tetraetoxissilano (TEOS). A técnica se mostrou 

promissora por apresentar reatividade entre os materiais em temperatura ambi-

ente e ambiente alcalino, natural das reações cimentícias. Verificou-se que para 

pequenos grupos funcionais e hidrofílicos, tais como o etiltrietoxissilano, foi 

possível a integração entre as camadas principais de silicatos de cálcio (ricas em 

OH-) e junto das moléculas de água e íons Ca+2, balanceando as cargas da ca-

mada de silicato de cálcio principal (Fig. 35). Já para grupos orgânicos grandes 

e hidrofóbicos, tais como o n-butiltrietoxissilano, verificou-se a formação de 

uma separação de fase, desta forma a recomendação é da utilização de silanos 

hidrofílicos e/ou de cadeias curtas. 

Benzerzour et al. (2012) investigando fibras de vidro recicladas com mo-

léculas de silanos, para a adição em matriz cimentícia, verificaram aumentos nos 

índices de gastos energéticos para o arrancamento das fibras da matriz cimentí-

cia. Diferente das modificações tradicionais em fibras para aumento do atrito, o 

processo de funcionalização da superfície das fibras com silanos resultou na ge-

ração de produtos hidratados aderidos às fibras (Fig. 36). Assim, quando a fibra 

é solicitada, ao invés do descolamento/ escorregamento da matriz, as regiões que 

cercam as fibras necessitaram ser fraturadas e, por consequência, a superfície 

gerada ao redor da fibra é extremamente irregular, o que contribuiu para o inter-

travamento da fibra na matriz. 

 
Fig. 35 – Representação esquemática da interação en-

tre silanos e o C-S-H 

Fig. 36- Superfície de fibras com 

e sem tratamento com silanos 

após o arrancamento 

 

 

 
Fonte: adaptado de Minet et al. (2006) Fonte: Benzerzour et al. (2012) 
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Nessa perspectiva, verifica-se a possibilidade de formar, por meio de um 

tratamento adequado com moléculas de silano, uma camada sobre a superfície 

de fibras de aço para a adição em CUADRF com o objetivo de reagir com a 

superfície da matriz, modificar a morfologia e propriedades da interface fibra-

matriz. Essa superfície apresenta potencial para preencher uma heterogeneidade 

do compósito que não era abordada com os métodos de dosagens e adição de 

pozolanas tradicionais. Assim, com a utilização de camadas de silano que pro-

movam potencial reativo, como um filme de silano (por exemplo do tipo TEOS) 

pode apresentar possibilidade de reação com a superfície da matriz de ultra-alto 

desempenho. Um filme à base de silanos pode ser formado na superfície das 

fibras por meio do processo dip-coating em soluções com silanos diluídos, essa 

camada por sua vez fica em contato com o Ca(OH)2 da superfície da ZT e abre 

a possibilidade de melhor estruturar a região da interface. 

 

2.2 FUNCIONALIZAÇÃO COM SILANOS 

A possibilidade de modificar a superfície de materiais, aparentemente, 

inertes a partir de reações químicas teve grande motivação depois da metade do 

século XX. Com o intuito de potencializar as suas propriedades e/ou aplicações, 

as primeiras modificações na superfície de materiais foram iniciadas em labora-

tórios acadêmicos voltadas para fins catalíticos (ARAKAKI; AIROLDI, 1999). 

A modificação da superfície de materiais vem sendo usada de várias for-

mas, a indústria metalúrgica é uma grande adepta da técnica de modificação de 

superfícies, motivados pela prevenção da corrosão, os tratamentos de superfícies 

são os mais variados, tais os revestimentos com polímeros como as tintas; e com 

metais como a galvanização. Estimulados a modificar suas plantas de trabalho 

para meios menos poluentes, alternativas foram buscadas para substituir os ma-

teriais agressivos amplamente empregados na indústria. Dessa forma, pesquisas 

para o estudo de silanos foram iniciadas para o desenvolvimento de agentes de 

acoplamento que poderiam ser uma alternativa química para os processos de 

prevenção da corrosão tradicional (BECCARIA; CHIARUTTINI, 1999; KU-

NST et al., 2014; MONTEMOR et al., 2000; TRABELSI et al., 2005; XUE; 

VAN OOIJ, 2013). 

Plueddemann (1991) sugere que os materiais organofuncionais podem ser 

classificados como agentes de acoplamento, usados como promotores de adesão, 

bem como, podem melhoram outras propriedades dos materiais, como resistên-

cia aos ataques químicos. Os silanos são compostos híbridos orgânicos-inorgâ-

nicos usados principalmente como agentes de acoplamento por meio de interfa-
ces orgânico-inorgânica das mais variadas aplicações, sendo comumente utiliza-

dos como “primers” para finalizar a superfície antes da cobertura desejada. De-

vido a essa propriedade bifuncional, os silanos podem ser utilizados para melho-

rar as propriedades de superfícies dos materiais de maneira eficiente, isto é, na 
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promoção de ancoragem de substâncias de interesse em substratos como metais, 

polímeros e cerâmicos. 

Os alcoxissilanos são compostos químicos com moléculas que se baseiam 

no silício como elemento principal e, na maioria dos casos, apresentam dois tipos 

de reatividade na molécula: uma extremidade inorgânica e outra orgânica. São 

denominados, de forma geral, por um grupo hidrolisável do tipo alcóxi (repre-

sentado por X) e um grupo funcional (amina (-NH2), vinil (-C=C)) (representado 

por Y) (Fig. 37), ainda um grupo alcóxi pode ocupar o grupo Y. Além disso, 

também encontram-se silanos com as quatro grupos alcóxi hidrolisáveis, como 

o tetraetoxissilano (TEOS) e o tetrametoxissilano (TMOS) (BRINKER; SCHE-

RER, 1990; ZHU; VAN OOIJ, 2003). 

 
Fig. 37 – Representação genérica da estrutura química de silanos 

 
Fonte: Brinker & Scherer (1990) 

 

A classificação das moléculas e radicais de maior interesse comumente 

encontrada nos silanos podem ser definidos como três tipos principais. Os alqui-

lssilanos que são definidos como aqueles equivalentes à um carbono ligado à 

quatro grupos alcóxi, quando o carbono é substituído por um silício. Os silanóis 

são a parte do silano que corresponde a ligação do silício principal à uma molé-

cula de hidroxila, esses por sua vez apresentam a parte de maior reatividade da 

molécula de silano. Os siloxanos são correspondentes aos éteres, mas com os 

carbonos substituídos por silício, conforme a Fig. 38. 

 
Fig. 38 – Classificação geral dos silanos 

   
(a) Alquilsilano (b) Silanóis (c) Siloxanos 

 

Os silanos são nomeados inicialmente pela sigla do grupo organofuncio-

nal, seguido do grupo intermediário ligado (quando da existência) ao silício 

(Si4+), seguido da sigla dos grupos alcóxi que completam a molécula, por exem-
plo: grupo funcional-intermediário-alcoxissilano. Uma infinidade de silanos en-

contram-se no mercado, os grupos funcionais são cada vez mais diversificados, 

e desta forma a versatilidade do uso destes materiais para os processos de pro-

dução está cada vez mais aberta. Na Tabela 10 são apresentados alguns dos tipos 

de silanos comumente estudados como agente de acoplamento. 
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Tabela 10 - Exemplos de silanos 

Nome do silano Fórmula química Grupo funcional 

Viniltrietoxissilano C2H3SiO3(C2H5)3 -CH=CH2 

Aminoetilaminopropriltrimetoxissilano C5N2H13SiO3(CH3)3 -CH2-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-NH2 

Propiltrimetoxissilano C3H7SiO3(CH3)3 -CH2-CH2-CH3 

Aminopropriltrimetoxissilano NH2C3H6SiO3(CH3)3 -CH2-CH2-CH2-NH2 

Tetraetoxissilano SiO4(C2H5)4 -H2C-CH3 

Tetrametoxissilano SiO4(CH3)4 -CH3 

Fonte: Brinker & Scherer (1990) 
 

A possibilidade da estrutura do material atuar como duas moléculas per-

mite o silano interagir com materiais compósitos de várias fontes. Além disso, 

os silanos ganham destaque quanto à sua utilização devido à alta estabilidade 

nas ligações de siloxano (≡Si-O-Si≡) melhorando a interface entre materiais, 

também previne a migração de água para a interface do compósito e reduz a 

viscosidade do meio permitindo a maior concentração de reforços. 

Os silanos são compostos químicos que apresenta inúmeras possiblidades 

de sua utilização, porém para o uso de maneira adequada é necessária a compre-

ensão dos fenômenos que cercam a sua reatividade, esses fenômenos são princi-

palmente em relação às reações de hidrólise e condensação. 

 

2.2.1 Hidrólise e condensação dos silanos 

O silano é normalmente encontrado no estado não hidrolisado e para rea-

gir, primeiramente, necessita ser hidrolisado para gerar grupos silanóis (≡Si-OH) 

(Fig. 39). Esses grupos silanóis serão responsáveis pela “ancoragem” do silano 

ao substrato e geralmente a aplicação ocorre a partir de uma solução aquosa. Os 

grupos silanóis gerados na hidrólise são altamente reativos, e é comum os sila-

nóis não reagirem diretamente com o substrato, como desejado, mas reagirem 

entre si condensando, o que por consequência resulta em perda parcial do seu 

potencial reativo (OOIJ et al., 2005).  
 

Fig. 39 – Esquema idealizado da reação da hidrólise e condensação de silanos  

 
 

Fonte: Adaptado de Brinker & Scherer (1990) 
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Por serem poucos os alcoxissilanos miscíveis em água, a hidrólise das 

moléculas de silanos necessita da presença de solventes orgânicos para “compa-

tibilização” e composição da solução, que normalmente é um álcool. Os fenô-

menos de hidrólise e condensação são considerados de alta complexidade, visto 

que, ambos, acontecem simultaneamente, além de possuírem taxas alteradas ao 

longo do processo. Alguns parâmetros interferem diretamente na velocidade de 

hidrólise e condensação dos silanos, como: o tipo do grupo organofuncional 

(aniônico ou catiônico), o pH da solução, a concentração da solução (silano: sol-

vente aquoso), o tempo de hidrólise, o envelhecimento da solução e a tempera-

tura. Dentre os parâmetros citados o pH é o que mais afeta a hidrólise/ conden-

sação dos silanos, já que ambas reações são catalisadas por bases ou ácidos, e há 

alterações do pH ao longo das reações (BRINKER; SCHERER, 1990; OOIJ et 

al., 2005; PLUEDDEMANN, 1991; SUNDARARAJAN; VAN OOIJ, 2000; 

ZHU; VAN OOIJ, 2004). 

A maioria dos silanos apresenta alta velocidade de hidrólise e baixa velo-

cidade de condensação em soluções homogêneas com o pH ácido ajustado na 

faixa de 4 (Fig. 40) (OOIJ et al., 2005). Isso quer dizer que nas soluções com 

elevados valores de pH, a reações de condensação são favorecidas, o que leva 

aos silanóis a reações de condensação prematuras entre eles mesmos e pode re-

sultar em precipitados de silanos. Portanto, é preferível que as soluções sejam 

controladas de modo que priorizem a velocidade de hidrólise (ARKLES, 1997). 

 
Fig. 40- Velocidade de hidrólise-condensação de silanos 

 
Fonte: Adaptado de van Ooij et al. (2005) 

 

O ácido acético (CH3COOH) é o ácido mais recomendado e utilizado para 

atingir a faixa ácida desejada. Os ácidos fortes podem provocar reações de cor-

rosão da superfície, principalmente no caso de um substrato metálico, formando 

hidróxidos metálicos solúveis em água, o que pode comprometer a superfície do 

material e por consequência uma possível delaminação da camada de silano. Em 

geral, os silanos tem como recomendação a hidrólise em pH ácido, na faixa de 4 

a 6, sendo poucos os silanos que tem a utilização da catálise básica. Por reagir 

com o ácido acético, os silanos com grupos orgânicos básicos (ex: amina) são 
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hidrolisados em pH básico na faixa de 8 a 10 e para alcançar o pH básico, reco-

menda-se a utilização do hidróxido de sódio (NaOH) ou hidróxido de amônio 

(NH4OH) (OOIJ et al., 2005; YUAN; VAN OOIJ WJ, 1997).  

Quando a solução de silanos se torna turva, é um indicativo de produtos 

de condensação entre os grupos silanóis, e a mistura não deve ser utilizada por 

muito tempo. Os grupos silanóis gerados na hidrólise não são estáveis em solu-

ções concentradas de silano, pois facilmente reagem entre si formando molécu-

las oligoméricas com baixa capacidade de reagir com a superfície do substrato 

de maneira satisfatória, deste modo, em uma solução a concentração de silanos 

mais aconselhável deve conter entre 1 a 10 % em volume de silano (ZHU, 2005). 

Apesar da maioria dos estudos sugerirem soluções com uma concentração de 

silano de até 10 %(vol.), não há uma regra quanto à concentração de silano utili-

zada, de modo que cada experimento utiliza uma concentração particular. 

O tempo necessário para hidrólise completa dos silanos pode variar de 15 

minutos até 48 horas (Tabela 11). No caso de hidrólise insuficiente, a aderência 

ao substrato pode ser comprometida formando um filme oleoso e sem estabili-

dade, se isso ocorrer pode ser devido à falta de estruturas de siloxano formadas 

com a superfície do substrato (OOIJ et al., 2005). 
 

Tabela 11 – Tempos de hidrólise para diferentes soluções de silano 

Autor Tipo de silano Tempo de hidrólise 

Zhu et al. (2004) Amino e sulfo silanos  24 a 48 horas 

Abel et al. (2006) GPTMS 10 min a 48 horas 

Pantoja et al. (2009)  acrilopropilmetoxissilano 15 a 120 min 

Kim et al. (2009)  GPTMS e TEOS 24 horas 

Bagherzadeh et al. (2012)  GPTMS 60 min 

Kunst et al. (2013) TEOS 1 a 48 horas 

Longhi et al. (2015)  TEOS 60 min 
 

A hidrólise é influenciada pelo grupo funcional e pelo número de grupos 

hidrolisáveis que compõe a molécula, assim quanto maior o grupo alcóxi, menor 

a velocidade de hidrólise do silano, por exemplo: a velocidade de hidrólise do 

CH3O > C2H5O > C4H9O, de modo que um etoxissilano é de 6 a 10 vezes mais 

lento que um metoxissilano (ARKLES et al., 1992). 

Cunliffe et al. (2001) analisaram a hidrólise do 3-glicidoxipropiltrimeto-

xissilano (GPTMS) em soluções aquosas que utilizaram metanol como solvente 

e verificaram que o processo ocorre em dois passos, primeiro há a hidrólise em 

um dos grupos alcóxi e há formação de solvente orgânico oriundo do silano. Em 

seguida há a hidrólise de outro alcóxi e assim por diante, não acontecendo si-

multaneamente (Fig. 41). Verificou-se que o primeiro passo é mais rápido que o 

segundo e que os compostos parcialmente hidrolisados, são mais lentos. Com 1 

%(vol.) de concentração de GPTMS na solução, após 35 minutos a hidrólise foi 

praticamente completa (Fig. 42). Esse indicativo sugere que tempos de hidrólise 

prolongados não são recomendados, assim evita-se as reações de condensação 

dos silanóis, principalmente entre as próprias moléculas de silano. 



88 2 - Revisão Bibliográfica 

 

Fig. 41 – Esquema idealizado da hidrólise do GPTMS 

 
Fonte: adaptado de Cunliffe et al. (2001) 

 

Fig. 42 - Hidrólise do GPTMS 

 
Fonte: adaptado de Cunliffe et al. (2001) 

 

2.2.2 Adesão ao substrato 

A superfície da maioria dos materiais contém grupos hidroxilas (OH-), 

que são de alta reatividade. Desta forma, as reações de compostos à base de si-

lano hidrolisados (≡Si-OH) apresentam grande potencial de reação com as su-

perfícies em geral (ARAKAKI; AIROLDI, 1999). 

Quando um substrato qualquer entra em contato com uma solução de si-

lano diluída (< 10 %(vol.)), rapidamente o silano é adsorvido pela superfície da 

peça (Fig. 43) por meio de ligações de hidrogênio formadas entre os ≡Si-OH e 

as OH- da superfície do substrato; além disso, há possibilidade do silano ser ad-

sorvido de forma inversa ao desejado, por meio da interação com o grupo funci-

onal da molécula (PALANIVEL; ZHU; VAN OOIJ, 2003). Após a formação de 

ligações de hidrogênio iniciais, além das ligações que se deseja obter com a su-

perfície do substrato, os silanóis estão sujeitos a sofrer condensação entre eles, 

o que pode resultar em polimerização na interface com o substrato em decorrên-

cia de ligações covalentes entre silanóis (Fig. 44 (a)). 

As ligações dos silanóis com o substrato podem ser mono, bi ou tri den-

tadas, representada na Fig. 44 (b). Porém, a mais frequente é a monodentada. 

Devido à grande afinidade e a elevada reatividade dos silanóis, há uma tendência 

de serem formadas ligações de siloxano entre silanóis  ao invés de com os grupos 
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OH- do substrato (BRINKER; SCHERER, 1990; KUJAWA et al., 2013; OOIJ 

et al., 2005). Considerando esse fato, as ligações podem ocorrer de maneira ale-

atória, tanto na superfície como na interface. Desta forma, há uma reticulação do 

filme de silano ao mesmo tempo em que esse filme é ancorado na superfície. 
 

Fig. 43 – Representação idealizada da ancoragem do silano no substrato 

 
Fonte: adaptado de Liu et al. (2013)  

 
Fig. 44 – Representação idealizada dos tipos de interação dos silanos com substratos 

 
Fonte: adaptado de Kujawa et al. (2013) 

 

De acordo com a teoria da hidrólise reversa, as ligações de siloxano entre 

silanos (≡Si-O-Si≡) e siloxanos entre silanos e substrato (≡Si-O-substrato) po-

dem ser hidrolisadas e resultar na formação de silanóis (Eq. (16)) (PLUEDDE-

MANN, 1991; XIE et al., 2010). 
 

𝑅3 − 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 − 𝑅3 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝑅3𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 (16) 
  

Onde: 

R é um radical, por exemplo: CH3O, C2H5O, C5H13N2 etc. 
 

 

Na hidrólise reversível, a tendência é o equilíbrio químico. Se a concen-

tração de água aumentar, o equilíbrio mudará para remover a água do sistema, 
hidrolisando as ligações de siloxano e formando grupos Si-OH, de modo que as 

reações para o lado esquerdo e para o lado direito acontecem continuamente. 

Considerando-se este conceito, a aderência do silano melhoraria à medida que 

aumentassem as ligações de siloxano com o substrato, o que acarretaria em 

maior número de ligações que necessitam ser rompidas no caso do filme de si-

lano entrar em contato com a água. 
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Em superfícies metálicas, devido à oxidação espontânea das suas super-

fícies em contato com a atmosfera, é comum haver uma interface pouco aderente 

para os silanos. Isso é devido aos poucos grupos silanóis sujeitos as reações de 

condensação. Em casos como esse, o filme de óxido deve ser removido para dar 

lugar a hidroxilas propícias para formação da ligação de siloxano Metal–O–Si≡. 

A remoção pode ser feita por tratamentos mecânicos ou limpeza química com 

solventes, de modo a remover as contaminações presentes e a maior quantidade 

de grupos oxidados na superfície da amostra. Para o tratamento da superfície é 

recomendado um processo desengraxante com solventes (álcool, acetona) antes 

da lavagem em meio básico, esse sistema proporciona o aumento da concentra-

ção de hidroxilas na superfície metálica (CAPIOTTO, 2006; OOIJ et al., 2005). 
 

2.2.3 Formação de filmes de silano 

O tratamento de superfícies com silanos é um processo relativamente sim-

ples, os filmes de silanos são normalmente obtidos por meio da imersão do subs-

trato em soluções de silanos diluídas e devidamente hidrolisadas. Para cada tipo 

de superfície utilizada, o silano se comportará de maneira diferente. Dessa 

forma, a previsão do seu comportamento é complexa e isso será dependente das 

técnicas escolhidas para a funcionalização (PLUEDDEMANN, 1991). 

Há diversos processos para se depositar um filme de silano na superfície 

de materiais, como a aspersão, pintura, imersão entre outros (BAGGIO, 2011). 

No entanto, o mais utilizado é a imersão (adaptação do processo dip-coating). 

Nesse processo, o substrato é imergido em um sistema líquido de silanos diluí-

dos; em seguida é retirado do líquido e o excesso é eliminado por meio da eva-

poração ou escoamento (Fig. 45). Essa técnica pode ser executada de forma con-

tínua ou batelada, dependendo da geometria do material e do processo desejado. 

 
Fig. 45 - Representação esquemática do processo dip-coating por imersão 

     
(a) Imersão (b) Remoção (c) Drenagem (d) Escoamento (e) Evaporação 

 

Fonte: adaptado de Brinker & Scherer (1990) 
 

Para um filme de silano ser considerado de boa qualidade, van Ooij (1999) 

atribui características como:  
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a) Apresentar ancoragem sólida com o metal via ligações metal-silano (Me-

tal-O-Si≡) formada pelas reações entre as hidroxilas da superfície do 

substrato com os grupos silanóis; 

b) As ligações Me-O-Si≡ devem ser estáveis. Metais como Ferro e o Alumí-

nio mostram melhores resultados de estabilização de camadas de silano; 

c) A espessura da camada deve ser na ordem de 50-100 nm (quando se de-

seja a prevenção da corrosão eletroquímica em substrato metálico); 

d) Os filmes devem ser livres de porosidade. Isso só é obtido quando a su-

perfície do substrato é livre de impurezas, sendo tratada previamente por 

desengraxe ou tratamento alcalino; 

e) A orientação das primeiras camadas deve ser uniforme, assim, o ideal é 

que os silanóis que não reagiram com a superfície do substrato formem 

uma rede de siloxano na interface, de forma a diminuir a difusão de mo-

léculas de água para dentro do filme de silano; 

f) Possuir grupos funcionais que possam reagir com o meio desejado. 
 

A formação da camada de silano é rápida e a espessura do filme de silano 

formado não parece mudar em função do tempo de imersão, Child & van Ooij 

(1999) relatam que não houve aumento progressivo da camada com o aumento 

do tempo de imersão do substrato na solução hidrolisada (Fig. 46). Esse estudo 

sugere que os tempos de imersão recomendados são de até 10 minutos. O resul-

tado apresentado pode ser atribuído ao envelhecimento da solução, que em con-

junto com a condensação dos silanóis na superfície do substrato ao longo do 

tempo, favorece a reação entre os grupos silanóis do próprio silano, perdendo a 

capacidade de condensar com as hidroxilas de maior interesse, que são as do 

substrato, por isso acabam eliminados na fase de escoamento. 

Zhu & van Ooij (2004) verificaram uma relação direta da espessura do 

filme de silano formado na superfície da amostra com a concentração do banho, 

demonstrando que, com uma maior concentração de silano, a camada de silano 

depositada é mais espessa (Fig. 47). Essa relação, entretanto, é verificada para 

soluções com até 10 % de silanos, ou seja, para soluções concentradas a relação 

não é linear, de modo que favorece a condensação dos silanos, semelhante ao 

caso de envelhecimento da solução, porém de forma precoce. 
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Fig. 46 – Influência do tempo de imersão de 

chapas metálicas em banhos de silanos 

Fig. 47 - Efeito da concentração do banho na 

espessura do filme de silano 

 

 

APS = Aminopropiltrietoxisilano; BSTE: Bis-1,2-tri-

etoxisililetano. 
 

Fonte: Zhu & van Ooij (2004) 

Fonte: Child & van Ooij (1999)  

 

2.2.3.1 Cura do filme de silano 

Quando formados os filmes de silanos, uma medida frequentemente su-

gerida pelos pesquisadores é a cura térmica do filme. No caso do silano, a cura 

tem como objetivo a eliminação da água livre e a maior reticulação do filme de 

silano pelo aumento das reações de condensação entre os silanóis e a formação 

de maior número de ligações de siloxano (FRANQUET et al., 2003; PANTOJA 

et al., 2013). Em paralelo, pela eliminação de parte da água da sua composição, 

há uma retração da camada de silano que resulta na redução da sua espessura e 

aparecimento de fissuras, essa redução na espessura forma um filme mais estável 

e menor porosidade. O tempo e a temperatura do tratamento de cura térmica 

variam de pesquisa para pesquisa, sendo comumente verificados tempos de cura 

entre 30 minutos e 48 horas e temperaturas entre 50 °C e 200 °C (Tabela 12).  

 
Tabela 12 – Tempo e temperatura aplicados na cura de silanos 

Autor Tipo de silano Tempo Temperatura (°C) 

Franquet et al. (2003) BSTE 0 a 180 min 200 

Deflorian et al. (2006)  GPTMS 30 a 60 min. 100 a 200 

Chen et al. (2007)  Amino silano 12 horas 70 

Kunst et al. (2013)  TEOS 20 min. 60 

Kunst et al. (2014)  TEOS 180 min 160 

Longhi et al. (2015)  TEOS 180 min 160 

 

Na pesquisa reportada por Franquet et al. (2003), filmes de bis-silanos 

(BSTE) curados a 200 °C apresentaram espessura menor que o filme curado à 

temperatura ambiente (Fig. 48). Trabalho semelhante é apresentado por Zhu & 

van Ooij (2004), onde ambos apontam que o aumento da concentração do silano 

no banho tem como consequência um filme mais espesso. No entanto, o filme 

apresenta-se mais poroso e menos uniforme. Ainda, com a caracterização por 
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meio de espectroscopia de infravermelho (FT-IR), constataram que ao realiza-

rem a cura térmica houve mudança na estrutura do filme, caracterizado pela di-

minuição das bandas características dos grupos silanóis e o aumento da intensi-

dade das bandas referentes aos grupos siloxanos, evidenciando a melhor quali-

dade do filme. 
 

Fig. 48 - Influência da cura térmica na espessura do silano 

 
Fonte: Franquet et al. (2003) 

 

Em pesquisas de Li et al. (2007), os filmes de silanos depositados sobre 

as superfícies metálicas passaram pelo processo de cura em diferentes tempera-

turas, na Tabela 13 (a) é mostrada a diferença da composição química com a 

variação da temperatura de cura. Com o aumento da temperatura do processo de 

cura das amostras, verifica-se um aumento na relação Fe/Si até os 150° C, esse 

comportamento é atribuído ao aumento da cinética de condensação dos grupos 

silanóis na camada de silano, que elimina a água do filme. Contudo, para tem-

peraturas superiores a 150 °C, a relação não é crescente, além de apresentar fis-

suras causadas pela retração, sugerindo-se não realizar curas em temperaturas 

superiores a 150 °C. 

No mesmo estudo, Li et al. (2007), verificaram que variando a concentra-

ção de silano no banho há também alteração da composição química final do 

filme de silano formado. Na Tabela 13 (b), é possível verificar que com o au-

mento da concentração da solução de silano há também um aumento da relação 

silício/ ferro na estrutura do filme. Isto é, houve uma maior concentração de si-

lício quanto maior a concentração de silano na solução. No entanto, uma confi-

guração de tratamento de substratos com banhos de alta concentração de silano 

não são frequentes devido ao alto custo do silano. 

 
Tabela 13 - Composição química da superfície tratada após a cura do silano 

Séries 
Quantidade (%) 

Fe Si Mn Fe/Si 

Sem tratamento 98,3 - 1,7 - 

100 °C 88,37 11,63 - 7,59 

150 °C 24,49 75,51 - 0,34 

200 °C 69,08 30,92 - 2,23 

(a) Amostras curadas em diferentes temperaturas 
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Concentração (%) Fe Si Fe/Si 

5 49,02 50,98 0,96 

10 24,49 75,51 0,34 

12,50 8,22 91,78 0,089 

(b) Amostras funcionalizadas com diferentes concentrações 
Fonte: Li et al. (2007) 

 

2.2.4 Caracterização da funcionalização com silanos 

2.2.4.1 Infravermelho 

Para a análise de compostos orgânicos e organometálicos se utiliza a téc-

nica de Espectroscopia na Região do Infravermelho (IR). Desde Smith (SMITH, 

1983) a técnica já era utilizada para análise de compostos à base de silício, os 

silicones. A técnica se baseia nas propriedades de absorção de ondas eletromag-

néticas de ordem moleculares na região do infravermelho. 

Para a caracterização dos silanos, a identificação das ligações de grupos 

Si-OH e Si-O-Si é o aspecto mais importante, são as que caracterizam as mu-

danças de maior interesse na molécula. É possível verificar essas ligações nos 

silanos na faixa dos 3300 cm-1, referente ao estiramento O-H, que caracteriza a 

ligação Si-OH; na faixa dos 2900 cm-1, a absorção característica é referente ao 

estiramento C-H, que caracteriza a ligação CH2–; nas faixas dos 2930 cm-1 tem-

se absorção referente à ligação –CH3; nas faixas dos 1400 cm-1 e 1194 cm-1 tem-

se a vibração referente ao grupo -Si-O-CHx-CHx, que caracteriza a ligação com 

os grupos funcionais; na faixa dos 1163 cm-1 aos 1018 cm-1 são referentes as 

vibrações Si-O-C, que caracteriza os grupos alcóxi; e na faixa dos 920 a 950 cm-

1 caracteriza as vibrações do grupos Si-O-H (FRANQUET; TERRYN; VE-

REECKEN, 2003; KUNST et al., 2014; MASMOUDI et al., 2013; XUE; VAN 

OOIJ, 2013). 

Os silanos apresentam alta sensibilidade à umidade. Dessa forma, a sua 

manipulação e deve ser criteriosa, pois, naturalmente, sofrem hidrólise de seus 

grupos alcóxi. Como, geralmente, os silanos são hidrolisados em soluções aquo-

sas, a formação dos grupos silanóis e siloxanos, está em constante mudança. Para 

uma ótima adesão ao substrato, deseja-se um maior índice de grupos silanóis; 

assim, a monitoração da formação desse radical é muito importante para o su-

cesso da ancoragem do composto e da funcionalização. 

Capiotto (2006) verificou, por meio da análise de IR, que com o passar 

do tempo da hidrólise houve alterações nos grupos químicos de maior interesse 

dos silanos, os siloxano e silanóis. O pico que caracteriza a ligação dos silanóis 

(≅ 920 cm-1) teve aumento progressivo na sua intensidade com o passar do 

tempo de hidrólise, e ao mesmo tempo o pico que representa os grupos alcóxi 

(≅ 1166, 1106, 1066 e 950 cm-1) obtiveram menor intensidade (Fig. 49). Isso 

configura as reações de hidrólise dos seus radicais alcóxi, que por sua vez geram 

silanóis no composto. Para os bis-silanos estudados foi verificado uma alta taxa 
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de hidrólise até perto dos 40 minutos, após esse período as reações de hidrólise 

se mostraram mais lentas e em equivalência, as ligações referentes à formação 

de siloxano se mostraram mais intensas. Isso ocorre pela possível condensação 

dos silanóis, que pela alta taxa de formação tendem a condensarem com os sila-

nóis vizinhos, ou seja, com eles próprios formando as ligações de siloxanos. 
 

Fig. 49- Espectro de IR do bis-trietoxissililetano em diferentes tempos de hidrólise 

 
 

Os espectros expostos foram obtidos a partir da subtração do solvente alcoólico dos espectros originais, 

por isso os valores negativos no eixo das ordenadas. 

 
Fonte: Capiotto (2006) 

 

Franquet et al. (2003) fizeram uma análise comparativa da mudança da 

estrutura química do filme de silano com o processo de cura térmica e puderam 

verificar, por meio da técnica de IR, que com o maior tempo de cura térmica nas 

amostras, as bandas características dos grupos silanóis diminuíam (Fig. 50 (a) e 

(b)), em contrapartida as bandas características dos grupos siloxano aumentavam 

(Fig. 50 (c)). Essa característica indica a maior reticulação do filme e o aumento 

da taxa de condensação dos silanóis com o aumento do tempo de cura. Isto é, 

quando realizada a cura térmica do silano, aumenta-se as reações de evaporação 

da água, que por sua vez resulta na retração do filme e na aproximação de grupos 

silanóis, que aumenta a possibilidade de condensar com outro grupo silanol vi-

zinho. 

De forma semelhante, Pantoja et al. (2013) monitoraram a hidrólise do 

Tetraetoxissilano (TEOS) em solução alcoólica (à base de etanol) e à tempera-

tura ambiente com o objetivo de verificar a mudança da sua estrutura química. 

Com o passar do tempo verificou-se que a intensidade das bandas dos grupos 

alcóxi diminuíram, em paralelo as bandas dos grupos silanóis e siloxano aumen-

taram, o que caracteriza a hidrólise e condensação do silano (Fig. 51). Verificou-

se também maiores intensidades de absorção do espectro por parte dos grupos 

silanóis quanto maiores foram os tempos de hidrólise. Apesar disso, 30 minutos 

de hidrólise é o tempo apontado como tempo ótimo para o início da imersão de 

 

 



96 2 - Revisão Bibliográfica 

substratos na solução de TEOS. Essa conclusão se deve à necessidade de se pon-

derar entre as reações de hidrólise/ condensação, que acontecem simultanea-

mente, e após 30 minutos a banda referente aos grupos siloxanos aumentam con-

sideravelmente, indicando o aumento da condensação dos silanóis. 
 

Fig. 50 - Bandas características do silano 

com a variação do tempo de cura térmica 

Fig. 51 - Monitoramento da hidrólise do 

TEOS 

 

 
Fonte: adaptado de Pantoja et al. (2013) 

 
 

 
(a) e (b) diminuição das bandas dos grupos 

silanóis; (c) aumento das bandas caracte-

rísticas dos grupos siloxanos. 

 

Fonte: adaptado de Franquet et al. (2003)  

 

2.2.4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura 

Frequentemente os filmes de silanos são caracterizados através da análise 

de microscopia eletrônica de varredura, por meio de cortes transversais em 

amostras funcionalizadas. Em geral, as superfícies metálicas quando funcionali-

zadas com silanos apresentam uma característica típica pela formação de uma 

interface superfície-filme. Nas pesquisas de Franquet et al. (2003) e Hoikkanen 

et al. (2011) verificou-se que a interface é composta de uma fina mistura de metal 

oxidado e de uma interface com ligações de siloxano distribuídas de maneira 

uniforme (Fig. 52 (a) e (b)). Ao se afastar da interface, é possível verificar uma 
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camada de silano homogênea, que se deve à reticulação da camada de silano, se 

mostrando uniforme e livre de poros; essa uniformidade é comumente alcançada 

pelo tratamento térmico do filme de silano. 

 
Fig. 52- Corte transversal de amostras metálicas funcionalizada com silano 

 
(a) Amostra de alumínio 

Fonte: adaptado de Franquet et al. (2003) 

 
(b) Amostra de aço 

Fonte: adaptado de Hoikkanen et al. (2011) 

 

Dalmoro et al. (2012) utilizaram TEOS para o revestimento de ligas de 

alumínio. Na Fig. 53 é mostrada a seção transversal onde se verifica que a ca-

mada não é uniforme e dependendo da região da amostra, há variação na espes-

sura do filme. Essa característica se repete em amostras funcionalizadas com 

silano, principalmente pelo processo dip-coating, onde é comum a camada apre-

sentar seções de diferentes espessuras. Isso já é esperado, pois na fase em se 

encontram dentro da solução, as moléculas de silano hidrolisam em taxas distin-

tas, podendo apresentar tanto grupos isolados como grupos condensados de 

maior reticulação, o que resulta em regiões na superfície do substrato que apre-

sentam maior ou menor afinidade entre os grupos silanóis, mesmo após a cura 

da peça, resultando em regiões não uniformes do ponto de vista da espessura do 

filme. 

Em geral, os compósitos reforçados com fibras apresentam regiões de me-

nor homogeneidade química e estabilidade mecânica na interface fibra-matriz. 

No estudo de Rzatki (2012), foi utilizado um compósito polimérico reforçado 

com fibras naturais de sílica amorfa funcionalizadas com moléculas de silanos. 

Na Fig. 54 verifica-se os vazios deixados pelo arrancamento das fibras. Esse 

comportamento pode ser atribuído a característica da fibra, que por se tratar de 

uma fibra curta, apresenta como comportamento característico o seu arranca-

mento. Apesar da funcionalização aumentar os índices de resistência à tração, 

ela não foi capaz de atribuir adesão suficiente, resultando no arrancamento. Se-

gundo o autor, o deslocamento da fibra resulta em um vazio no interior da matriz, 

que acaba por ser um ponto de nucleação de fissuras, aumentando a possibilidade 

de propagação de fissuras na região. 
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Fig. 53 – Seção transversal do filme de 

TEOS sobre uma liga de alumínio 

 

Fig. 54 - Micrografia de compósito polimérico 

reforçado com fibras funcionalizadas 

 
Fonte: Dalmoro et al. (2012) Fonte: Rzatki (2012) 
 

2.3 SÍNTESE DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O concreto de ultra-alto desempenho reforçado por fibras (CUADRF), 

desde o seu “surgimento” no início dos anos 90 do século passado, vem sendo 

explorado com o objetivo de melhorar as suas propriedades, principalmente à 

compressão, seja por manipulação da matriz ou pela manipulação das fibras. 

Inúmeros avanços vêm sendo reportados, como melhora nas propriedades pela 

aplicação de cura térmica, adição de nanopartículas ou fibras de alto desempe-

nho. Apesar desses avanços, quando solicitado mecanicamente, falha sistemati-

camente nas zonas de interface. Por não apresentar agregados graúdos na sua 

composição, a zona interfacial preferencial para propagação de fissuras é entre 

a fibra e a matriz. 

Assim, uma abordagem que tenha como foco principal a região de inter-

face fibra-matriz pode apresentar uma perspectiva interessante para o melhora-

mento desse tipo de compósito. 

A funcionalização de superfícies é uma técnica amplamente utilizada e 

aplicada principalmente no controle/ prevenção da corrosão de metais. Apesar 

desse enfoque, a funcionalização é normalmente realizada a partir de compostos 

de silício, formando uma película amorfa à base de silicatos. Esse processo, por 

sua vez, muitas vezes é utilizado para a compatibilização de materiais. 

Nesse sentido, a funcionalização das fibras de aço com silanos para adição 

em matriz cimentícia apresenta esse potencial de “compatibilização” de materi-

ais. Uma vez que, quando funcionalizadas com silanos, as fibras podem apre-

sentar uma maior compatibilidade entre a superfície da fibra funcionalizada e a 

matriz cimentícia, possibilitando talvez uma interação físico-química ao invés 

de apenas interação física. Impactando principalmente nas propriedades mecâ-

nicas pós fissuração. 

Estudos, discutidos anteriormente, já evidenciaram a potencialidade da 

utilização de silanos em compósitos cimentícios. Apesar disso, o foco principal 

desses estudos é a sua utilização como um tipo de aditivo ou como parte dos 
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constituintes do compósito. Já, quando a abordagem é de funcionalização de fi-

bras, os estudos focam principalmente na compatibilização de fibras não metá-

licas para reforço de compósitos em geral. 

Dessa forma, uma proposta que tenha como objetivo a funcionalização de 

fibras de aço para o reforço de compósitos cimentícios, além de ser pouco ex-

plorada, apresenta-se como uma possível alternativa para o aprimoramento de 

compósitos cimentícios de alto desempenho. 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Na Fig. 55 é apresentado o programa experimental desenvolvido na tese. 

 
Fig. 55 – Fluxograma geral do programa experimental da tese 
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3.1 MATERIAIS 

Para o processo de funcionalização, utilizou-se silanos oriundos de forne-

cedores estrangeiros, sendo o Tetraetoxissilano (TEOS) da marca Aldrich 

(EUA) e o 3-Glicidoxipropiltrimetoxissilano (GPTMS) da Gelest (EUA). As 

principais características dos silanos são apresentadas na Tabela 14. 

  
Tabela 14 – Características dos silanos usados 

 Silanos 

Nome Tetraetoxissilano 3-Glicidoxipropiltrimetoxissilano 

Sigla TEOS GPTMS 

Fabricante Aldrich (EUA) Gelest (EUA) 

Pureza > 98%(massa) > 97%(massa) 

Grupo hidrolisável Etóxi Metóxi 

Grupo funcional - Epóxi 

Fórmula química C8H20O4Si C9H20O5Si 

Massa molar (g/mol) 208,33 236,34 

Fórmula estrutural 

 
 

   

 

Para o desengraxe das microfibras de aço, utilizou-se acetona (C3H6O) de 

concentração superior a 99,7 %, fabricada por Boter (Espanha). 

Para o ajuste de pH nas soluções de funcionalização, foi utilizado ácido 

acético glacial (CH3COOH), de concentração superior aos 99 %, fabricado por 

Boter (Espanha). 

Como solvente alcoólico, utilizou-se etanol (C2H6O) e metanol (CH3OH), 

ambos de concentração superior aos 96 %, sendo ambos fabricados por Boter 

(Espanha). 

Para o tratamento alcalino das fibras, utilizou-se hidróxido de sódio 

(NaOH), do tipo micropérolas, com concentração superior aos 98 %; e hidróxido 

de cálcio (Ca(OH)2) na forma de pó de concentração superior os 98 %, ambos 

fabricados pela empresa Scharlab. 

Para os concretos, utilizou-se cimento Portland Super Dragon 52,5R, fa-

bricado pela Cementos Molins Industrial (Espanha), classificado como CEM-I 

pela UNE-EN 197-1 (2011) (equivalente ao CP-V ARI-RS, classificado pela 

NBR 5733 (1991)), com d50  de 17,7 µm. As composições química e mineraló-

gica são mostradas na Tabela 15. 



102  3 – Procedimento experimental 

Tabela 15 – Composição do Cimento Super Dragon 52,5R 

Composição química  Composição mineralógica 

Óxidos Quantidade (%) 
 

Composto 
Quantidade 

(%) 

Fe2O3 3,26  C3S 58,3 

TiO2 0,22  C2S 11,2 

CaO 62,62  C3Ac 4,1 

K2O 0,99  C3Ao 0,6 

P2O5 0,10  C4AF 13,4 

SiO2 19,89  CaO 1,1 

Al2O3 4,74  Ca(OH)2 1,7 

MgO 1,95  CaCO3 1,9 

Na2O 0,13  CaSO4·2H2O 2,1 

SO3 3,53  CaSO4.0·5H2O 4,4 

PF 2,88  K2Ca(SO4)2·H2O 1,1 
 

C3Ac = estrutura cúbica ; C3Ao = estrutura ortorrômbica;  

As composições mineralógica e química foram determinadas por difratometria de 
raios-X (Rietfield) e Fluorescência de raios-X, respectivamente. Cortesia de Salva-

dor et al. (2016). 

 

O difratograma do cimento foi obtido em um difratômetro Rikagu modelo 

miniflex-2 (laboratório NanoTec - UFSC), com radiação cobre Kα, energia de 

30 kV e 15 mA a um passo de 0,05 para 2 theta/ segundo (Fig. 56); a identifica-

ção das fases mineralógicas foi realizada por meio dos padrões de estruturas 

cristalinas que estão listados na Tabela 16. 
 

Tabela 16 – Referências para identificação das fases 

Nome Fórmula química Código ICSDa Referência 

Alita Ca3SiO5 94742 de la Torre et al. (2002) 

Belita Ca2SiO4 79550 Tsurumi et al. (1994) 

Aluminato tricálcico(cúbico) Ca3Al2O6 1841 Mondal et al. (1975) 

Aluminato tricálcico(ortorrômbico) Ca3Al2O6 1880 Nish et al. (1975) 

Ferro aluminato tetracálcico Ca4Al2Fe2O7 9197 Colville et al. (1971) 

Óxido de Cálcio CaO 75785 Huang et al. (1994) 

Portlandita Ca(OH)2 15471 Petch (1961) 

Calcita CaCO3 79673 Wartchou (1989) 

Gipsita CaSO4·2H2O 151692 de la Torre et al. (2004) 

Anidrita CaSO4·0,5H2O 69060 Bezou et al. (1991) 

Singenita K2Ca(SO4)2·H2O 20006 Bokii et al. (1978) 
a Inorganic cristal scructure database – FIZ Karlsruhe – Leibniz Institute for information infrastructure 
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O pó de CaCO3 adicionado como fíler, com d50 de 6,67 µm e densidade 

de 2,7 g/cm³, é comercializado pela empresa Omya International (Espanha); com 

o nome de “Betoflow® D”. As distribuições granulométricas do cimento e do 

Betoflow (CaCO3) foram determinadas por granulometria a laser, no equipa-

mento Microtrac modelo S3500, no laboratório NanoTec (UFSC). 

A nanossílica utilizada é fabricada pela BASF e comercializada com o 

nome de MasterRoc MS 685 na forma de suspensão com 22 % de sólidos e pu-

reza superior a 99,5 %. Possui d50 de 99,35 nm, determinado por granulometria 

por espalhamento dinâmico de luz, analisado no equipamento Zetasizer Nano 

(Marvern) (CERMAT – UFSC). 

A areia utilizada possui d50 de 0,45 mm, densidade de 2,64 g/cm³, tama-

nho máximo característico e módulo de finura, caracterizado segundo a NBR 

NM 248 (2003), de 1,2 mm e 3,14, respectivamente. É comercializada pela Si-

belco (Espanha) com o nome ZF-V3040S. 

Na Fig. 57 são apresentadas as distribuições granulométricas dos pós uti-

lizados para a produção dos concretos. 

 
Fig. 57 – Distribuição granulométrica dos constituintes do CUADRF 

 
 

As microfibras do tipo aço-carbono revestidas com latão (Tabela 17), se-

gundo as especificações fornecidas pela fabricante, são classificadas pela NBR 

15530 (2007) como do tipo “R I” (fibra de aço reta oriunda de arame trefilado à 

frio). Seu nome comercial é “OL13/.16”, com 13 mm de comprimento, 0,16 mm 

de diâmetro, cobrimento de latão na superfície e resistência à tração superior a 

2000 MPa, fabricada pela BEKAERT. 
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Tabela 17 – Características da fibra de aço 

Propriedades 

 

Material Aço-carbono 

Resistência à tração  Superior a 2000 MPa 

Comprimento 13 mm 

Diâmetro 0,16 mm 

Fator de forma 81,25 

Densidade 7,95 g/cm3 

 

O aditivo superplastificante utilizado é à base de policarboxilato-éster, 

com teor de sólidos de 25 % e densidade de 1,048 g/cm³. Seu nome comercial é 

Masterglenium Ace 425 e é fabricado pela BASF. Na Fig. 58 é apresentado o 

espectro de infravermelho do aditivo e as bandas que foram identificadas são 

apresentadas na Tabela 18. 

 
Fig. 58 – Espectro infravermelho do aditivo superplastificante utilizado 

 
 

Tabela 18 – Ligações químicas do aditivo superplastificante identificado por Infravermelho 
Número de onda (cm-1) Ligação quí-

mica 

Composto químico 

3357 OH- Hidroxila da água. 

≅2900-2990 CH2 / CH3 Grupo alifático que compõe do aditivo. 

1754 C=O Carbonila do éster que compõe o aditivo. 

1639 OH / C=OO- 
Hidroxila da água / carboxila que compõe o 

ácido carboxílico do aditivo. 

≅1132-1100 C-O-C Éter que compõe o aditivo. 
Fonte: Janowska-Renkas (2013, 2015) e Rojas & Cincotto (2013) 
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3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Espectroscopia de infravermelho 

Para a análise por espectroscopia de Infravermelho, sigla em inglês 

“FTIR”, foi utilizado um espectrômetro JASCO modelo FT-IR-4200, com aces-

sório de ATR (refletância total atenuada) PRO450-S/470-H, que possui cristal 

de seleneto de zinco (ZnSe) (Fig. 59). São realizados 42 scans com 0,5 cm-1 de 

resolução por espectro no intervalo de número de onda de 4000 a 550 cm-1. Para 

a análise, coloca-se gotas da amostra no compartimento cobrindo todo o cristal 

do acessório ATR. Todos os espectros foram avaliados com os programas Spec-
tral analysis da empresa JASCO e pelo Knowitall® da Bio-Rad Laboratories. 

 
Fig. 59 - Equipamento para análise de FTIR 

 
(a) FTIR-4200 Jasco  

(b) Acessório ATR 

  
(c) Acessório ATR no equipamento  

   

 
(d) Compartimento da amostra no acessório ATR 

 
(e) Amostra líquida cobrindo o 

cristal de ZnSe 

 

3.2.2 Análise microestrutural 

Houve análises realizadas no Brasil e em Barcelona. Serão descritos os 

dois equipamentos utilizados: 

No Brasil, para as análises de microestrutura eletrônica de varredura e 

composição química das amostras (MEV/ EDS) foi utilizado um microscópio 

HITACHI TM3030 (CERMAT/ UFSC) com 15 kV e imagens de composição 

por elétrons retroespalhados. Para a composição química das amostras, foram 

realizadas análises de varredura de energia dispersiva (EDS). Para as amostras 

não condutoras aplicou-se cobertura ouro na sua superfície. 

Em Barcelona, utilizou-se um microscópio eletrônico de varredura JEOL 

JSM ambiental, com imagens em 15 kV de elétrons secundários. Para a análise 

química, foram realizadas análises de varredura de energia dispersiva (EDS).  
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Nas análises realizadas nas fibras, as amostras foram apenas colocadas no 

porta amostra para o ensaio. Nos corpos de prova de concreto, foi realizada a 

extração de uma amostra de dimensões de 5 x 5 x 5 mm nos corpos de prova do 

ensaio de pull-out, após o ensaio, da face onde as fibras ficaram alinhadas. Rea-

lizou-se a extração com uma serra de lâmina diamantada (Isomet). 

 

3.2.3 Trabalhabilidade 

A análise da trabalhabilidade dos concretos foi realizada de acordo com a 

ASTM C1437 (2013). O procedimento consiste em, logo após a finalização da 

mistura, preencher o molde cônico (sobre a mesa) com o concreto, em seguida 

remover o molde cônico e realizar 25 golpes da mesa agitadora na frequência de 

1 golpe por segundo. 

Logo após o término do 25º golpe, realiza-se a medida do diâmetro resul-

tante do concreto em pelo menos duas direções ortogonais. A partir dos valores 

verificados, calcula-se a média do espalhamento da amostra. 

 

3.2.4 Calorimetria isotérmica de condução 

Para a realização dos ensaios de calorimetria nas amostras de concreto, se 

utilizou um calorímetro comercial isotérmico CALMETRIX I-cal 4000 (Fig. 60 

(a)). As curvas de calor foram medidas durante 48 a 72 horas a 23 °C a partir de 

aproximadamente 50 g de concreto (Fig. 60 (b)). Os concretos foram preparados 

manualmente nos recipientes exclusivos do equipamento. 

O procedimento de mistura consiste em colocar os constituintes secos no 

recipiente e homogeneizar com uma espátula. Em seguida, os constituintes lí-

quidos são adicionados e misturados durante 5 minutos e em seguida as fibras 

são adicionadas e misturadas por mais 3 minutos. Após o tempo determinado, o 

recipiente é tampado e homogeneizado em um agitador “vortex” por 2 minutos, 

só então as amostras são introduzidas no equipamento. 

Para a análise do período de indução, assumiu-se que a hidratação do ci-

mento começa logo após a adição de água aos materiais secos (ainda na mistura 

manual), se estendendo até as leituras no calorímetro. Dessa forma, o ponto final 

do período de indução foi a intersecção das extrapolações do trecho horizontal 

(pré-pico de aceleração) e da linha de regressão do período de aceleração da 

curva de fluxo de calor normatizado (Fig. 61) (BETIOLI et al., 2009; PILAR et 

al., 2016). 
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Fig. 60 - Equipamento para ensaio de calori-

metria 

Fig. 61 – Representação esquemática da determinação 

do período de indução 

 

 
 

A partir dos dados gerados pelo equipamento obtêm-se os índices de pe-

ríodo de indução, fluxo de calor normatizado máximo do pico de aceleração, 

calor gerado até o máximo valor no pico de aceleração e calor normatizado total 

gerado no ensaio. 

A porcentagem de hidratação do cimento foi estimada a partir da compo-

sição mineralógica do cimento, sendo considerado valor relativo do calor de hi-

dratação com a soma dos valores em relação às fases principais do cimento (C3S: 

510 J/g; C2S: 260 J/g; C3A: 1100 J/g; C4AF: 410 J/g) (BETIOLI et al., 2009; 

SALVADOR et al., 2016). 

 

3.2.5 Resistência mecânica 

3.2.5.1 Flexo-tração EN 196-1 

O ensaio de flexo-tração foi realizado para as amostras na fase de ensaios 

preliminares segundo a UNE EN 196-1 (2005). Realizou-se o ensaio na prensa 

IBERTEST série MEH, o procedimento consiste em um ensaio de três pontos, 

sendo a carga aplicada a uma velocidade constante de 50 ±10 N/s no ponto cen-

tral do corpo de prova de dimensões 40 x 40 x 160 mm. A distância entre os 

apoios do corpo de prova deve ser de 100 mm, conforme Fig. 62. O valor anali-

sado é o maior valor de resistência no decorrer do ensaio, denominado módulo 

de ruptura (MOR). Para o cálculo do MOR (em MPa) é utilizado a Eq. (17), onde 

Ff  é a carga aplicada no meio do corpo de prova (em Newtons), l é o compri-

mento do vão entre apoios (em mm) e b é a altura do corpo de prova (em mm). 
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Fig. 62 – Ensaio três pontos de flexo-tração UNE EN 196-1 

 
 

𝑀𝑂𝑅 =  
1,5 𝑥 𝐹𝑓 𝑥 𝑙

𝑏3  (17) 

 

3.2.5.2 Resistência à compressão 

Os ensaios de compressão foram realizados segundo a UNE EN 196-1 

(2005) em uma prensa IBERTEST, modelo série MEH. Os corpos de prova uti-

lizados para os ensaios de compressão foram extraídos a partir das metades re-

sultantes dos ensaios de flexo-tração. O procedimento de ensaio utilizado con-

siste em aplicar uma carga de forma que ela aumente em 2,4 kN/ segundo de 

maneira constante até a ruptura da amostra. Para o cálculo da resistência à com-

pressão, utiliza-se a Eq. (18), onde Rc é a resistência à compressão (em MPa) e 

Fc  é a máxima carga aplicada (em Newtons). 

 

𝑅𝑐 =  
𝐹𝑐

1600
 (18) 

 

3.2.5.3 Flexo-tração (Limite de proporcionalidade e resistência residual) 

Os ensaios foram realizados seguindo a metodologia proposta na norma 

europeia UNE-EN 14651+A1 (2007 b). Em relação à dimensão dos corpos de 

prova, houve uma adaptação ao recomendado pela norma de 150 x 150 x 550 

mm para 40 x 40 x 160 mm. Utilizou-se uma prensa INSTRON, modelo 8803 e 

célula de carga de 200 kN com sistema fechado para deslocamento do pistão. 

 O ensaio realizado é do tipo 3 pontos, sendo aplicada a carga no vão 

central do corpo de prova. A amostra é apoiada em dois suportes de 30 mm de 

diâmetro com um vão entre apoios de 133,3 mm. A altura do entalhe realizado 

na face inferior das amostras foi de 6,7 mm (Fig. 63). 
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Fig. 63 – Corpo de prova e ensaio de LOP e resistência residual 

 
hsp é altura mínima efetiva de corpo de prova, que neste 
caso é 33,3 mm. 

 
(a) Corpo de prova com dimensões em mm (b) Foto do ensaio de LOP 

 

Como o ensaio é realizado controlando-se o deslocamento do pistão da 

prensa, foi necessária a determinação do valor de deflexão referente à abertura 

de fissura na deformação de 0,1 mm de modo a determinar o momento para o 

aumento da velocidade de ensaio. Para isso, aplicou-se o valor de CMOD dese-

jado na Eq. (9), obtendo-se o valor de 0,125 mm de deflexão. 
 

𝛿 = (0,85 × 𝐶𝑀𝑂𝐷) + 0,04  (9) 

  
Aplicando-se os valores conhecidos, tem-se:  

𝛿 = (0,85 × 0,1) + 0,04 

𝛿 = 0,125 𝑚𝑚 
 

Onde: 
CMOD é a abertura da fissura (mm); δ é a deflexão (mm). 

 

Do início do ensaio até os 0,1 mm de CMOD, utiliza-se 0,05 mm/ minuto 

de velocidade de abertura de fissura. A partir dessa deformação, deve-se utilizar 

a carga de modo que a CMOD aumente a uma taxa de 0,2 mm/ minuto. O ensaio 

deve terminar em um valor de CMOD de 4 mm. 

Para a determinação da velocidade do deslocamento do pistão da prensa 

que corresponde à velocidade de abertura de fissura, derivou-se a Eq. (9), que 

resulta na Eq. (19). 

 
𝑑𝛿

𝑑𝑡
= (0,85 ×  

𝑑𝐶𝑀𝑂𝐷

𝑑𝑡
) + 0 

 

  
Logo:  

𝑉𝛿 = (0,85 ×  𝑉𝐶𝑀𝑂𝐷) (19) 
Onde: 

𝑉𝛿 é a velocidade de deflexão, e; 

𝑉𝐶𝑀𝑂𝐷 é a velocidade de abertura de fissura. 
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Aplicando as velocidades de CMOD determinadas pela normativa, tem-

se que no intervalo de 0 a 0,125 mm de deflexão, deve-se utilizar velocidade 

0,0425 mm/ minuto e para deflexão superior aos 0,125 mm deve-se utilizar a 

velocidade de 0,17 mm/ minuto. 

Conhecendo-se todos os parâmetros do ensaio, a abertura de fissura 

(CMOD) foi determinada pela eq. (20), onde a deflexão do corpo de prova (δ) 

foi registrada pelo deslocamento do pistão da prensa. 
 

𝐶𝑀𝑂𝐷 =
(𝛿 − 0,04)

0,85
 (20) 

Onde: 

CMOD é a abertura da fissura (mm); 

δ é a deflexão (mm). 

 

3.2.5.4 Ensaio Barcelona 

O ensaio foi realizado conforme a norma UNE 83515 (2010) na prensa 

IBERTEST série MEH e célula de carga de 3000 kN com controle da velocidade 

da carga e controle do deslocamento do pistão (Fig. 64). 

 
Fig. 64 – Configuração do ensaio Barcelona 

  
(a) Execução do ensaio (b) Corpo de prova rompido. 

 

O ensaio consiste na aplicação de uma carga central em ambas as faces 

de um corpo de prova cilíndrico de altura 150 mm e diâmetro 150 mm por meio 

de um disco de carga com 37,5 mm de diâmetro, correspondente a um quarto do 

diâmetro do corpo de prova (ø/4). A aplicação da carga é controlada pelo deslo-

camento do pistão da prensa a uma velocidade de 0,5 ± 0,05 mm/ minuto. A 

deformação do corpo de prova é registrada por meio de uma abraçadeira que é 

composta por um extensômetro que faz a leitura circunferencial. A partir do en-

saio Barcelona fez-se a medida da resistência à tração indireta, resistência resi-
dual à tração e tenacidade. Para o cálculo de resistência à tração e resistência 

residual utilizou-se as Eq. (12) e (13), respectivamente, e para o cálculo da tena-

cidade do compósito, fez-se a integração da área embaixo da curva carga-aber-

tura circunferencial gerada no ensaio. 
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3.2.5.5 Ensaio de Pull-out 

Diferente dos demais ensaios de caracterização mecânica, este ensaio foi 

realizado em 3, 7 e 28 dias de hidratação. As dimensões dos corpos de prova são 

de 40 x 40 x 80 mm. Os moldes utilizados para a produção dos corpos de prova 

são os mesmos utilizados para os ensaios de LOP, ou seja, de 40 x 40 x 160 mm. 

Cada corpo de prova foi separado na metade por uma lâmina de polieti-

leno com 25 fibras alinhadas, a distância entre as fibras alinhadas é de 6,7 mm 

(Fig. 65). Cada metade de corpo de prova ficou com 6,5 mm de fibra embebida. 

 
Fig. 65 – Corpos de prova do ensaio de Pull-out 

 

 

(a) (b) 

  

 

 
(c) (d) 

  

(a) Dimensões gerais; (b) Lâmina de polietileno com as fibras alinhadas; (c) Descrição das 

partes que compõem o corpo de prova; (d) Corte A-A’ em (a) 

 

Os ensaios foram executados na prensa Instron modelo 8803 com célula 

de carga é 5 kN e resolução de 0,001 kN. A velocidade do ensaio foi conduzida 
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em deslocamento constante de 0,3 mm/ minuto (administrado pelo extensôme-

tro), de acordo com Chan & Chu (2004), e finalizado em 5,5 mm de arranca-

mento da fibra. A configuração do ensaio é mostrada na Fig. 66. 

Para o posicionamento do corpo de prova para o ensaio, primeiramente, 

removia-se o prato superior da prensa e então grudava-se o corpo de prova no 

prato superior com um adesivo epóxi. Em seguida, posicionava-se o prato supe-

rior na prensa e colocava-se o adesivo epóxi no prato inferior da prensa. Então, 

manualmente abaixava-se o pistão até o contato total da superfície inferior do 

corpo de prova com o adesivo do prato inferior. Nenhuma carga foi aplicada no 

corpo de prova nesse estágio. 

 
Fig. 66 – Configuração do ensaio pull-out 

 
 

Para o cálculo da tensão de aderência foi utilizada a Eq. (15). Para o cál-

culo da energia necessária para o arrancamento das fibras fez-se a integração da 

área embaixo da curva carga-deformação gerada no ensaio.  
 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎𝑚á𝑥

𝑛 × 𝜋 × 𝑑 × L
  (15) 

 
Onde:  
τmáx é a resistência máxima de aderência; 

σmáx é a máxima carga de arrancamento do ensaio; 

d é o diâmetro da fibra; 

L é o comprimento da fibra embebida dentro da matriz; 

n é o número de fibras. 

 

Uma vez que cada etapa da tese tem uma particularidade, a descrição dos 

preparos das amostras e número de ensaios realizados estão nos capítulos que 

seguem. 
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4 ESTUDO DA HIDRÓLISE/CONDENSAÇÃO DOS SILANOS 

4.1 INTRODUÇÃO 

Dentre as variáveis determinantes nos processos de hidrólise/ condensa-

ção de silanos, o tempo tem um impacto fundamental. Na bibliografia, são re-

portados diversos tempos de hidrólise, normalmente característicos para cada 

experimento realizado (resumido na Tabela 11 item 2.2.1).  

Assim, com o objetivo de determinar o tempo de hidrólise/ condensação 

dos silanos em que há maior quantidade de silanóis, preparou-se soluções de 

funcionalização com TEOS e GPTMS e fez-se o monitoramento por infraver-

melho em função do tempo a partir da diluição dos silanos.1 

 

4.2 PROCEDIMENTOS 

4.2.1 Caracterização dos reagentes 

Na Fig. 67 (a), são apresentados os espectros do etanol, da água e do ácido 

acético, na Fig. 67 (b) são mostrados os espectros do TEOS, metanol e GPTMS; 

com as suas bandas de ligações químicas características no comprimento de onda 

de 4000-550 cm-1. Pelo fato de haver uma mistura de reagentes na solução do 

silano e de muitas das bandas coincidirem nas mesmas regiões de absorção, fez-

se necessária a seleção das bandas características de hidrólise e condensação do 

silano. Para isso, na Tabela 19, são mostradas as ligações químicas característi-

cas referentes aos comprimentos de onda identificados nos espectros de infra-

vermelho para os reagentes empregados neste trabalho. 

 
Fig. 67 – Espectros de infravermelho dos reagentes da funcionalização 

  
(a) Espectros infravermelhos do etanol, água e ácido acético 

                                                        
1 Parte desse capítulo, referente ao estudo do TEOS, foi submetido à Revista Matéria (Rio de Janeiro) no 

artigo: CASAGRANDE, C.A; REPETTE, W.L., Monitoramento da hidrólise/condensação do tetraetoxissi-

lano em solução com baixo teor alcoólico por análises de espectroscopia de infravermelho; 2017. 
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Fig. 67 – Espectros de infravermelho dos reagentes da funcionalização (CONTINUAÇÃO) 

 
(b) Espectros infravermelhos do TEOS, metanol e GPTMS 

 
Tabela 19 - Bandas características dos reagentes da funcionalização nos espectros de FTIR 

Número de 

onda (cm-1) 

Reagente 

Água Etanol Metanol TEOS GPTMS Ac. Acético 

≅3700     vSi-O(H)  

3400-3200 vO-H vO-H vO-H    

2978-2970  
vsC-H2 vsC-H vsC-H2 vsC-H vsC-H 

2950-2900   
vasC-H3 vasC-H3 vasC-H3 vasC-H3 / O-H 

1725-1700      aC=O 

≅1640 δO-H      

1430-1380  δO-H δO-H δasC-H δasC-H/C-O δO-H 

≅1284     
vsepóxi δasC-O 

≅1160    
vasSi-O-C, 

vasSi-O-Si 
vasSi-O-C, 

vasSi-O-Si 
 

≅1114   vC-O   vC-O 

1080-1070  vC-O  
vasSi-O-C, 

vasSi-O-Si 
  

≅1045  vC-O vC-O  vasSi-O  

960-900    vβSi-O(H) 
vβSi-O(H) 

vasepóxi 
vsC-H 

≅879  vO-H     

802-780    vsSi-O 
vasC-O-C, 

vsepóxi 
vC-H 

≅617 opO-H  vsC-O   vC-H 

580-550 vO-H      

v: vibração de alongamento; vs: vibração de alongamento simétrica; vas: vibração antissimétrica; δ: vibração de 

flexão; δas: vibração de flexão antissimétrica; vβ: vibração de alongamento no plano; a: vibração de deformação 

axial; op: vibração de deformação fora do plano. 
 

Fonte: Al-Oweini & El-Rassy (2009); Alothman & Apblett (2009); Barberena-Fernández et al. (2015); Bhagat & 
Rao (2006); Capiotto (2006); Gizdavic-Nikolaidis et al. (2008); Khramov et al. (2003); Kim (2000); Kunst et al. 

(2014); Lazghab et al. (2010); Lenza & Vasconcelos (2001); Lu et al. (2008); Rubio et al. (1998); Silverstein et al. 

(1991); Téllez et al. (2004). 
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4.2.2 Análise da concentração dos silanos no monitoramento da hidrólise 

Verificou-se que as bandas de transmitância no espectro da água são lar-

gas, cobrindo grande parte do espectro nos limites de comprimento de onda 

4000-550 cm-1. Isso dificulta a análise, devido à grande presença de água na 

solução de funcionalização (cerca de 50 %).  

No caso dos silanos, há regiões nos espectros que podem se sobrepor, 

como na região de 1160 cm-1, indicando a ligação de siloxanos (Si-O-Si) e alcóxi 

(Si-O-C), sendo essa região de complexa análise. Também há sobreposição de 

bandas na região de 960-900 cm-1, onde a banda referente à ligação O-H do eta-

nol (≅879 cm-1) e da água (que vai dos 1000 aos 550 cm-1) podem sobrepor a 

ligação referente ao silanol (Si-OH) do silano. No caso do GPTMS, há também 

a possibilidade de sobreposição pelo solvente alcoólico das bandas na região dos 

1045 cm-1, referente à ligação ≡Si-O-H e das bandas 802-780 cm-1 referente à 

ligação C-O-C do grupo funcional epóxi. 

Assim, realizou-se uma análise comparativa dos espectros dos solventes 

alcoólicos acidificados (água: álcool na proporção 1: 1, em pH 5) com os espec-

tros dos silanos no seu estado puro, para verificar se seria possível identificar os 

picos de maior interesse referentes a hidrólise/ condensação, que são picos nos 

números de onda na região de 1160, 1080-1070, 960-900 e 802-780 cm-1, para 

o TEOS, e na região dos 3700, 1200, 1160, 1045, 960-900 cm-1
 para o GPTMS. 

Na Fig. 68 são apresentados os espectros do TEOS e do solvente etanoico 

(solução 1:1 água: etanol, acidificado com ácido acético até pH 5) no limite de 

4000-550 cm-1 e, também, um detalhe do espectro na região de 1200-700 cm-1. 

Para o TEOS, as bandas na região de 1160, 1080-1070, 960-900 e 802-

780 cm-1 foram identificáveis quando analisadas em comparação com o solvente. 

Apesar da possibilidade de identificação de bandas características da hidrólise/ 

condensação dos silanos, realizou-se a diluição, separadamente, de 1 e 10 % em 

soluções alcoólicas acidificadas afim de verificar se, no caso das duas concen-

trações de silano, seria possível a identificação das bandas de interesse para o 

monitoramento da hidrólise. 
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Fig. 68 - Bandas de interesse do TEOS e solvente etanoico 

 
 

Na Fig. 69 são apresentados espectros do TEOS concentrado e os espec-

tros das soluções com 1 % e 10 % de silano. São mostrados os espectros nos 

números de onda de 4000-550 cm-1 e, também, há um detalhe na região de 1200-

700 cm-1. No caso dos espectros com TEOS diluído, o espectro é referente ao 

tempo zero de hidrólise, ou seja, ensaia-se a amostra imediatamente após a di-

luição do TEOS na solução. 

 
Fig. 69 - Verificação das bandas de hidrolise do TEOS nas concentrações de 1 e 10 % 
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Verificou-se que dentre as duas concentrações investigadas, somente na 

solução com concentração de 10 % de silano foi possível identificar as ligações 

químicas de interesse para o monitoramento da hidrólise/ condensação. Quando 

1 % de TEOS foi utilizado, as bandas de interesse não foram identificáveis. 

Desta forma, o monitoramento da hidrólise/ condensação do TEOS foi realizado 

na solução com a concentração de 10 %(vol.). 

De forma semelhante, realizou-se a análise das bandas de interesse do 

monitoramento da hidrólise do GPTMS. Na Fig. 70 são mostrados os espectros 

do GPTMS e do solvente metanoico (solução 1: 1 água: metanol, acidificado 

com ácido acético até pH 5) no limite de 4000-550 cm-1 e há, também, um deta-

lhe do espectro na região de 1400-700 cm-1. 

 
Fig. 70 – Espectros do GPTMS x solvente metanoico 

 
 

Verificou-se que há possibilidade de identificação de bandas característi-

cas de hidrólise/ condensação quando o GPTMS é comparado ao solvente. No 

silano puro, a banda característica do Si-OH na região dos 3700 cm-1 é intensa, 

apresentando grande potencial para monitoramento. Na região dos 1270 cm-1, o 

anel epóxi pode ser monitorado e na região dos 1190-1010 cm-1 pode-se moni-

torar as reações de condensação do silano, configurando a ligação Si-O-Si. 

Porém, no caso do GPTMS, a identificação das bandas de interesse da 

hidrólise/ condensação é mais difícil que no caso do TEOS, pois há sobreposição 

de várias bandas do silano pelos reagentes da solução alcoólica e do próprio si-

lano. Como por exemplo, a ligação Si-OH no comprimento de onda de 900-960 

cm-1 é sobreposta pela absorção da ligação correspondente ao anel epóxi na re-

gião de 950-900 cm-1; e na região de 3700 cm-1 e 840-780 cm-1 referente ao Si-

OH, houve sobreposição das bandas da hidroxila da água e do metanol. 
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Analogamente ao TEOS, realizou-se a diluição de 1 % e 10 % do GPTMS 

no solvente alcoólico para a verificação da possibilidade de identificação das 

ligações químicas de interesse na solução de hidrólise, os espectros gerados são 

apresentados na Fig. 71. 

 
Fig. 71 - Espectro GPTMS nas concentrações de 1 e 10 % 

 
 

Pela Fig. 71 verificou-se que o solvente tem grande impacto no espectro 

da solução com GPTMS. Isto é, quando adicionado o silano verifica-se uma mu-

dança discreta em relação ao espectro do solvente, principalmente para a solução 

menos concentrada (1 % de silano). Apesar disso, foi possível realizar de moni-

toramento da banda em torno dos 910 cm-1, característico das ligações de ≡Si-

OH, porém somente quando utilizado 10 % de GPTMS. Nessa região também 

houve sobreposição da ligação característica do grupo epóxi. Assim, foi moni-

torada a região do 1270 cm-1 para confirmar se havia mudança na sua intensidade 

(referente ao epóxi) e, assim, relacionar a sua variação de intensidade com a 

região dos 910 cm-1. 

Mesmo não apresentando grande variação de sua intensidade, a região dos 

3700 cm-1, característica da ligação Si-OH, também foi monitorada com o obje-

tivo de ser relacionada com a região dos 910 cm-1. Para fins práticos, como há 

sobreposição de bandas, se houver variação similar entre essas bandas, pode-se 

evidenciar que a variação de intensidade na região dos 910 cm-1 é referente à 

hidrólise/ condensação. 

Nos 1100-1000 cm-1, a solução com 10 % de GPTMS apresentou maior 

intensidade. Essa região apresenta as ligações de siloxano e dos grupos alcóxi. 

Para verificar a variabilidade da transmitância nessa região, foram monitoradas 
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as bandas 1100 e 1020 cm-1, de modo a identificar formação de siloxano na so-

lução. Semelhantemente ao caso do TEOS, a maior concentração de silano no 

solvente alcoólico apresentou a maior possibilidade de identificação das bandas 

de interesse para a hidrólise/ condensação. Portanto, decidiu-se utilizar a con-

centração de 10 % de GPTMS diluído no solvente metanoico para o monitora-

mento da hidrólise/ condensação do GPTMS. 

Uma vez determinada a concentração de silano para o monitoramento da 

hidrólise, realizou-se a análise utilizando-se metodologia adaptada dos trabalhos 

de Capiotto (2006) e Oliveira (2006). A análise foi executada a partir da disso-

lução de 10 % de silano em solução álcool: água, na proporção de 1: 1 (pH 5), 

acidificada com ácido acético. Por meio da análise de infravermelho, foram re-

alizadas extrações da solução e feitas as medições em intervalos de 10 minutos, 

sendo a análise finalizada em 120 minutos possibilitando a verificação dos es-

pectros em função do tempo, conforme esquema idealizado na Fig. 72. Quando 

a análise foi realizada com o silano do tipo TEOS, utilizou-se o etanol para com-

por o solvente alcoólico e quando se utilizou-se o GPTMS, substituiu-se o etanol 

por metanol. 

 
Fig. 72 - Metodologia de monitoramento do tempo de hidrólise dos silanos 

 
*Quando a hidrólise é com o TEOS, utiliza-se etanol. Para o GPTMS, utiliza-se metanol. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.3.1 Monitoramento da hidrólise do TEOS 

Na Fig. 73, são mostrados os espectros obtidos a partir da diluição de 10 

% de TEOS na solução alcoólica, com intervalos entre as análises de 10 minutos, 
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em um limite de números de onda de 4000-550 cm-1. A identificação do tempo 

de hidrólise (acima do espectro) é referente ao momento da extração da fração 

da amostra a partir do momento de diluição do silano na solução. 

Verifica-se, na Fig. 73 (a), que houve a modificação dos espectros com 

TEOS em função do tempo, principalmente no espectro que corresponde ao 

tempo de 60 minutos, indicando que houve um aumento na taxa de hidrólise 

neste período de tempo. Para facilitar a análise, as regiões de ligações químicas 

de interesse dos espectros são mostradas em detalhes nas Fig. 73 (b), (c), (d) e 

(e), com intervalos de 20 minutos. 
 

Fig. 73 - Espectros infravermelho da hidrólise do TEOS em função do tempo 

 

(a)  

 

  
(b)  (c) 
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Fig. 73 - Espectros infravermelho da hidrólise do TEOS em função do tempo (CONTINUAÇÃO) 

  

(d) (e) 
 

(a) Espectros em 4000-550 cm-1
; barras pretas indicando os comprimentos de onda de 1160, 1080-

1070, 960-900 e 802-780 cm-1; (b) Espectros em 1190-1150 cm-1; (c) Espectros na região de 1120-

1060 cm-1; (d) Espectros na região 1000-900 cm-1; (e) Espectros na região 810-750 cm-1; 

 

Na Tabela 20 e Fig. 74 são mostrados os valores de intensidade de trans-

mitância das bandas selecionadas em função do tempo, com intervalos de 10 

minutos entre cada análise.  

As curvas das transmitâncias na região de 1167, 1081, 960 e 783 cm-1 são 

referentes às ligações Si-O-Si/ Si-O-C, Si-O-Si, Si-OH e Si-O-Si, respectiva-

mente.  Como a as bandas 1167-1050 cm-1, que identifica as ligações de siloxano 

(Si-O-Si) podem ser sobrepostas pelas ligações Si-O-C (AL-OWEINI; EL-

RASSY, 2009), para a avaliação da condensação, é também avaliada a ligação 

na região dos 780 cm-1, que também caracteriza a ligação Si-O-Si. 
 

Tabela 20 – Transmitância das bandas características da hidrólise do TEOS 

Tempo 

(min) 

Transmitância 

1167 cm-1 

Si-O-Si/Si-O-C 

 1081 cm-1 

Si-O-Si 

 960 cm-1 

Si-OH 

 783 cm-1 

Si-O-Si 

(%) Rtva a  (%) Rtva a  (%) Rtva a  (%) Rtva a 

0 92,10 1,000  66,90 1,000 
 84,10 1,000 

 65,60 1,000 

10 90,40 0,981  62,70 0,937 
 85,40 1,015 

 63,40 0,966 

20 91,20 0,990  63,50 0,949 
 83,60 0,994 

 64,30 0,980 

30 91,30 0,991  63,80 0,953 
 83,10 0,988 

 64,50 0,983 

40 90,00 0,977  63,70 0,952 
 82,80 0,984 

 65,00 0,990 

50 90,10 0,978  59,70 0,892 
 78,70 0,935 

 63,00 0,960 

60 86,50 0,939  49,20 0,735 
 73,10 0,869 

 58,10 0,885 

70 87,40 0,948  50,50 0,754 
 85,10 1,011 

 59,70 0,910 

80 88,40 0,959  51,50 0,769 
 85,30 1,014 

 60,10 0,916 

90 87,60 0,951  51,90 0,775 
 85,40 1,015 

 60,90 0,928 

100 88,10 0,956  49,90 0,745 
 84,30 1,002 

 60,10 0,916 

110 88,00 0,955  50,20 0,750 
 85,70 1,019 

 59,90 0,913 

120 87,50 0,950  49,80 0,744  85,50 1,016  60,40 0,920 
 

a Valor de transmitância relativa em relação ao valor de transmitância inicial. 
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Fig. 74 - Bandas características da hidrólise/condensação do TEOS em função do tempo 

 
 

Assim que o TEOS é adicionado na mistura, há formação de silanóis de 

natureza ácida, que tendem a acelerar a reação de hidrólise e, concomitante-

mente, com a hidrólise, há a formação de etanol, o que favorece a solubilidade 

do TEOS na solução. A reação não acontece simultaneamente para os grupos 

alcóxi (TORRY et al., 2006), sendo hidrolisados intercaladamente um por vez, 

de modo que para cada mol de silanol gerado na solução, também se forma um 

mol de etanol (como na Eq. (21)). No período de 40 a 60 minutos, ocorre dimi-

nuição brusca nos valores de transmitância, indicando o aumento expressivo na 

taxa de hidrólise e o aumento da formação dos silanóis nesse período (como 

mostrado nas Eq. (22) e Eq. (23)). Até os 50 minutos já ocorreu a hidrólise da 

maior parte das moléculas dos silanos (como na Eq. (24)), evidenciada pela di-

minuição progressiva da transmitância até os 60 minutos. 

Os silanóis formados pela hidrólise do TEOS condensam com as molécu-

las vizinhas para a formação de moléculas oligoméricas, resultando em liberação 

de água que leva à redução da solubilidade do TEOS, o que por sua vez, causa a 

redução da taxa de hidrólise (Eq. (25)). Depois de 60 minutos, a transmitância 

volta a níveis iniciais. O aumento da transmitância nessa região (960 cm-1) de-

corre da condensação dos grupos silanóis, além do fato de que com o passar do 

tempo há menos silanóis, devido à condensação. O comportamento verificado 

da banda referente ao silanol (960 cm-1) sugere que no intervalo de tempo inves-

tigado, o período com maior índice de grupos silanóis na solução foi entre 50 e 

60 minutos. 

 
𝑆𝑖𝑂4(𝐶2𝐻5)4 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝑆𝑖𝑂3(𝐶2𝐻5)3 + 𝐶2𝐻6𝑂 10-20 min (21) 
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𝐻𝑂𝑆𝑖𝑂3(𝐶2𝐻5)3 + 𝐻2𝑂 → (𝐻𝑂)2𝑆𝑖𝑂2(𝐶2𝐻5)2 + 𝐶2𝐻6𝑂 20-40 min (22) 

(𝐻𝑂)3𝑆𝑖𝑂3(𝐶2𝐻5)2 + 𝐻2𝑂 → (𝐻𝑂)3𝑆𝑖𝑂(𝐶2𝐻5) + 𝐶2𝐻6𝑂 40-60 min (23) 

𝑆𝑖𝑂4(𝐶2𝐻5)4 + 4𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 4𝐶2𝐻6𝑂 40-60 min (24) 

𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4  ↔  𝑆𝑖2𝑂(𝑂𝐻)6 + 𝐻2𝑂 > 60 min  (25) 

 

A verificação do siloxano pela banda em 1167 cm-1 é menos evidente que 

no caso do silanol. A partir dessa banda, foi possível verificar, apesar de discreta, 

uma pequena variabilidade em função do tempo em que se diminuiu a transmi-

tância da banda, caracterizando maior concentração de siloxano. Em torno de 60 

minutos de hidrólise/ condensação houve a mudança mais expressiva, caracteri-

zando o aumento da taxa de policondensação dos silanóis. 

Em 1081 cm-1 e 783 cm-1 o comportamento é semelhante ao da banda de 

1167 cm-1, com discreta formação de siloxano nos períodos iniciais, logo quando 

o silano é diluído, permanecendo com pouca variação até em torno dos 40 mi-

nutos. A partir deste momento, as reações de policondensação aceleram devido 

à maior concentração de silanol na solução, resultando na diminuição expressiva 

nas suas transmitâncias até em torno dos 60 minutos, evidenciando que a con-

densação do silano é intensificada nesse intervalo de tempo. 

Segundo Télles et al. (2004), como resultado da rápida condensação dos 

silanóis, formam-se, primeiramente, moléculas com ligações de siloxanos line-

ares entre 25 e 30 minutos desde o início da hidrólise. Depois dos 60 minutos, 

as reações de hidrólise são desaceleradas bruscamente. Isto se deve pela própria 

policondensação das moléculas do silano parcialmente hidrolisadas, dificultando 

o acesso das moléculas de água para a hidrólise dos grupos alcóxi restantes e 

pela formação de moléculas tridimensionais. Além disso, a taxa de hidrólise 

tende a ser cada vez menor, pelo fato dos grupos ≡Si-OH, assim que formados, 

tenderem a condensar com os silanóis disponíveis. Apesar da desaceleração, ve-

rificou-se pela banda 1167 cm-1, que a condensação dos silanóis continua, porém 

em taxas lentas, o que também foi verificado por Cunlife et al. (2001). 

A partir da investigação realizada, verificou-se que houve três taxas de 

hidrólise/ condensação do TEOS. A primeira até os 40 minutos: a taxa de hidró-

lise/ condensação é lenta, porém já se verifica a formação de grupos Si-OH e Si-

O-Si lineares a partir da hidrólise do TEOS. A segunda em torno de 50 minutos: 

há um aumento intenso na taxa de hidrólise dos grupos alcóxi (Si-O-C) para a 

formação dos grupos Si-OH. Em paralelo, a condensação do silano para a for-

mação dos grupos Si-O-Si também é acelerada neste período, porém exibe au-

mento na sua intensidade com 10 minutos de atraso. A terceira a partir dos 60 

minutos: onde as reações de hidrólise/ policondensação são desaceleradas e pa-

recem não sofrer alterações significativas até o final do tempo investigado. 
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4.3.2 Monitoramento da hidrólise do GPTMS 

A Fig. 75 (a) mostra os espectros obtidos a partir da diluição de 10 %(vol.) 

de GPTMS na solução alcoólica, com intervalos entre as análises de 10 minutos, 

em 4000-550 cm-1. A identificação do tempo de hidrólise (acima do espectro) é 

referente à coleta da amostra a partir do momento de diluição do silano na solu-

ção. São apresentados detalhes das bandas de interesse (com intervalos de 20 

minutos) na Fig. 75 (b), (c), (d) e (e) referentes às ligações Si-OH, grupo epóxi, 

Si-O-Si/ Si-O-C e Si-OH/ epóxi, respectivamente. 

 
Fig. 75 - Espectros FTIR do GPTMS na hidrólise em função do tempo 

 
(a) 

 

  
(b) (c) 
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Fig. 75- Espectros FTIR do GPTMS na hidrólise em função do tempo (CONTINUAÇÃO) 

  
(d) (e) 

  

(a) Espectros nos limites 4000-550 cm-1
; barras pretas indicando os comprimentos de onda de 

3700, 1270, 1100, 1020 e 920 cm-1. (b) Espectros na região 3800-3640 cm-1; (c) Espectros na 

região 1320-1220 cm-1; (d) Espectros na região de 1140-990 cm-1; (d) Espectros na região de 940-

840 cm-1 

 

Na Tabela 21 e Fig. 76 são mostrados, quantitativamente, a variação da 

intensidade de transmitância das bandas selecionadas em função do tempo, com 

intervalos de 10 minutos entre cada análise do GPTMS. 

 
Tabela 21 – Transmitância das bandas características da hidrólise do GPTMS 

Tempo 

(min) 

Transmitância (%) 

3700 cm-1 

Si-OH 

 1270 cm-1 

Epóxi 

 1100 cm-1 

Si-O-Si 

 1020 cm-1 

Si-O-Si/Si-O-C 

 

920 cm-1 

Si-OH/epóxi 

(%) Rtva a  (%) Rtva a  (%) Rtva a  (%) Rtva a  (%) Rtva a 

0 99,10 1,000 
 

88,03 1,000 
 

83,95 1,000 
 

55,10 1,000 
 

74,06 1,000 

10 99,00 0,999 
 

88,05 1,000 
 

83,90 0,994 
 

55,50 1,007 
 

73,80 0,996 

20 98,94 0,998 
 

88,06 1,000 
 

82,76 0,985 
 

51,90 0,941 
 

73,60 0,993 

30 98,50 0,993 
 

88,10 1,000 
 

82,50 0,982 
 

51,85 0,941 
 

72,00 0,972 

40 98,21 0,991 
 

88,15 1,001 
 

82,10 0,978 
 

51,80 0,940 
 

71,40 0,964 

50 98,10 0,989 
 

88,20 1,001 
 

81,15 0,966 
 

51,70 0,938 
 

71,30 0,962 

60 98,04 0,989 
 

88,22 1,002 
 

81,20 0,967 
 

51,59 0,936 
 

71,10 0,960 

70 98,30 0,991 
 

88,30 1,003 
 

80,50 0,958 
 

51,80 0,940 
 

71,50 0,965 

80 98,50 0,993 
 

88,36 1,003 
 

80,29 0,956 
 

52,02 0,944 
 

72,20 0,974 

90 98,45 0,993 
 

88,39 1,004 
 

80,50 0,958 
 

54,00 0,980 
 

72,50 0,978 

100 98,40 0,992 
 

88,40 1,004 
 

80,60 0,960 
 

55,24 1,002 
 

72,90 0,984 

110 98,35 0,992 
 

88,45 1,004 
 

80,50 0,958 
 

55,50 1,007 
 

72,90 0,984 

120 98,34 0,992 
 

88,50 1,005 
 

80,65 0,960 
 

56,10 1,018 
 

72,80 0,983 
 

a Valor de transmitância relativa em relação ao valor de transmitância inicial. 
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Fig. 76 - Bandas características da hidrólise/condensação do GPTMS em função do tempo 

 
 

No GPTMS, a cinética de reação é diferente da apresentada pelo TEOS 

pois há três grupos alcóxi hidrolisáveis ao invés de quatro, esperando-se uma 

hidrólise mais rápida (ARKLES et al., 1992). O tempo em que o GPTMS apre-

sentou maior intensidade na banda referente aos grupos silanóis na solução foi 

semelhante ao TEOS, em torno dos 60 minutos, diferindo apenas no período em 

que a reação de hidrólise é intensificada.  

Para a análise da hidrólise do GPTMS relacionou-se a banda em 3700 cm-

1 com a banda 900 cm-1, ambas referente ao silanol. Em paralelo, essa mesma 

banda dos 900 cm-1 pode ser relacionada com a banda na região dos 1270 cm-1, 

referente ao grupo epóxi.  

Verificou-se que as bandas nas regiões de 3700 cm-1 e 900 cm-1 apresen-

taram comportamento semelhante no período analisado. Houve uma diminuição 

progressiva da transmitância no intervalo de tempo de 20 aos 40 minutos até o 

seu menor valor em 60 minutos, identificando-se a maior velocidade de hidrólise 

no período em torno dos 30 minutos. Já, a partir dos 60 minutos houve um au-

mento progressivo no valor da transmitância em ambas as regiões do espectro, 

devido à condensação dos silanóis e formação de siloxano (Si-O-Si), caracteri-

zando que o período em que há maior quantidade de Si-OH é em torno dos 50 a 

60 minutos.  

Em relação ao anel de epóxi, na região dos 1270 cm-1, verificou-se que 

houve um aumento progressivo da sua transmitância em todo o período anali-

sado, podendo caracterizar a ionização do composto para a formação de grupos 
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C-O-H, como sugerido na Eq. (26). Isso indica que é possível que o anel de epóxi 

apresente instabilidades no processo de hidrólise do silano, podendo ser hidroli-

sado em soluções ácidas e passar a apresentar capacidade de reação com a su-

perfície de substratos e ou íons da solução (ALOTHMAN; APBLETT, 2009; 

CHRUŚCIEL; LEŚNIAK, 2014; INNOCENZI et al., 2011). Isso abre possibli-

dade também para a policondensação com as moléculas vizinhas hidrolisadas 

pela extremidade orgânica da molécula. 

Deste modo, pode-se afirmar que a variação da banda na região dos 900 

cm-1 é referente a formação de grupos Si-OH, já que no mesmo período a região 

dos 1270 cm-1 indica a diminuição dos grupos epóxi. 

 

 
(26) 

Fonte: Adaptado de Chruściel & Leśniak (2014) 

 

A formação de siloxanos (Si-O-Si) foi monitorada pelas bandas em 1100 

cm-1 e 1020 cm-1. Na banda dos 1100 cm-1 verificou-se que houve uma redução 

progressiva da transmitância, podendo ser atribuído à condensação dos silanóis 

gerados no processo de hidrólise dos grupos alcóxi do GPTMS. Para essa região 

do espectro, quanto maior é o tempo de reação, menor é a sua transmitância, até 

os 80 minutos. 

A partir dos 70 minutos, verificou-se a redução na intensidade da forma-

ção de siloxanos e uma possível estabilização da reação, resultado da menor dis-

ponibilidade de silanóis ao longo do tempo, resultado da própria condensação. 

Em paralelo, a banda na região dos 1020 cm-1, atribuída às ligações Si-O-Si e 

Si-O-C sobrepostas, apresenta um aumento brusco na sua transmitância logo 

após a sua diluição (até 10 minutos), podendo ser atribuída à hidrólise dos grupos 

alcóxi. Logo após isso, houve redução brusca da sua transmitância até o os 60 

minutos, atribuída à condensação dos silanóis e formação de siloxano. Em con-

trapartida, a partir dos 60 minutos, houve um aumento expressivo na sua trans-

mitância. Isto pode justificado pela hidrólise dos grupos alcóxi do silano, esse 

fenômeno resulta que a ligação Si-O-C, que possui alto impacto no espectro, seja 

cada vez menos perceptível na sua região de detecção. Assim, nessa região do 

espectro, apesar da diminuição da sua transmitância pela formação de siloxanos, 

a ausência de grupos alcóxi apresenta um impacto muito superior ao siloxanos, 

resultando no aumento da transmitância na região analisada, justificando assim 

o aumento da sua transmitância em paralelo com a redução da taxa de hidrólise 

do silano, em torno dos 80 minutos. 

Com base nas análises de hidrólise/ condensação do GPTMS foi possível 

traçar o “perfil” da hidrólise/ condensação nas condições estudadas. 

Semelhante ao caso estudado com o silano TEOS, a hidrólise do GPTMS 

pôde ser dividida em três etapas principais. A primeira: a partir da diluição do 
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silano até os 20 minutos, onde a hidrólise/ condensação já pode ser detectada, 

porém em baixa intensidade; a segunda: a partir dos 20 minutos, onde verificou-

se um aumento expressivo nas reações de hidrólise/ condensação, atingindo o 

ponto com maior índice de silanóis em 60 minutos e; a terceira: partir dos 60 

minutos houve a redução da cinética de hidrólise/ condensação do silano. 

 

4.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

Com o processo de monitoramento da hidrólise dos silanos a partir da 

metodologia proposta para este trabalho, pode-se concluir que: 

 

Para o monitoramento da hidrólise por infravermelho dos silanos estuda-

dos, para ambos os silanos, concentrações de 1 % em volume não são recomen-

dáveis. Isto é, não foi possível identificar as bandas características da hidrólise/ 

condensação nas soluções quando utilizadas com 1 %(vol.) de silano, somente 

com 10 %(vol.). 

Tanto no caso do TEOS como com o GPTMS, a hidrólise dos silanos 

pode ser realizada em soluções alcoólicas com baixo teor de solventes orgânicos 

(em torno de 50 %). No processo de hidrólise, o tempo que corresponde ao maior 

índice de grupos silanóis, detectado por análise de infravermelho, para ambos os 

silanos é em torno dos 60 minutos a partir da dissolução do silano. Trabalhos 

anteriores, de van Ooij et al. (2005) e Pantoja et al. (PANTOJA et al., 2009), 

reportaram comportamento semelhante a esse na hidrólise com TEOS e trialco-

xissilanos em catálise ácida, corroborando com os resultados encontrados. Além 

disso, esses estudos sugerem que para silanos à base de água em solução ácida, 

tempos de hidrólise superiores a 60 minutos não são recomendáveis, pois pode 

haver a precipitação de moléculas. 

Com isso, para as etapas futuras dessa investigação, deve realizar a fun-

cionalização das fibras metálicas nas soluções de silano com tempo de hidrólise 

de 60 minutos, para ambos os silanos.  
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5 FUNCIONALIZAÇÃO DAS FIBRAS DE AÇO 

5.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será abordado o processo de funcionalização das fibras de 

aço com os silanos TEOS e GPTMS. A partir das conclusões obtidas no estudo 

da hidrólise dos silanos, foi determinada o tempo de hidrólise e com base na 

metodologia utilizada em trabalhos anteriores, foi definida uma metodologia 

para a funcionalização das fibras. 

Para a caracterização da funcionalização das fibras foram realizadas aná-

lises de variação de massa, análises de microscopia ótica, microscopia eletrônica 

de varredura e análise química (MEV/EDS). 

 

5.2 PROCEDIMENTO PARA FUNCIONALIZAÇÃO DAS FIBRAS 

Com base na etapa anterior de análise do tempo de hidrólise dos silanos 

e pelo fato de apresentarem maior índice de Si-OH em torno dos 60 minutos, 

além de apresentarem cinética de hidrólise/ condensação semelhantes, decidiu-

se como “tempo ótimo” para a imersão (funcionalização) das fibras o período de 

60 minutos de hidrólise para os dois silanos estudados (TEOS e GPTMS), con-

forme ilustrado na Fig. 77. 

 
Fig. 77 – Método para hidrólise do silano em soluções alcoólicas 

 
*Quando a hidrólise foi com o TEOS, utilizou-se etanol. Para o GPTMS, utilizou-se metanol; ** 

TEOS ou GPTMS. 
 

Nesse processo de funcionalização, semelhante à metodologia utilizada 

por Capiotto (2006) e Oliveira (2006), as fibras foram submetidas a três banhos 

químicos para o tratamento superficial, e ao final a um tratamento térmico para 

a cura do silano (Fig. 78), que serão descritos a seguir.  
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Fig. 78 – Esquema idealizado do método utilizado para a funcionalização das fibras 

 
 

 

*em detalhes na Fig. 77. 

 

O primeiro banho é em acetona, que tem por objetivo a remoção de resí-

duos da superfície da fibra. Uma solução com concentração de 25 %(vol.) de ace-

tona é preparada e adicionado 300 gramas de fibras para cada litro de solução 

(correspondente a 3,77 %(vol.)). Após a imersão das fibras na solução, o recipiente 

era agitado constantemente durante 2 minutos em um agitador mecânico rotativo 

Heidolph (Hei-MIX Reax series) (Fig. 79) configurado para 10 rotações por mi-

nuto (rpm). Após o tempo determinado, as fibras eram retiradas do recipiente e 

secas em estufa ventilada por 12 horas a 100 °C. 

 
Fig. 79 – Agitador mecânico 

 
 

O segundo banho é um banho alcalino em NaOH, onde a superfície da 

fibra é “ativada” pela geração de hidroxilas na superfície metálica para a melhor 

interação na deposição do silano, por meio da condensação com os silanóis ge-

rados na hidrólise. A solução desse banho é preparada a partir da dissolução de 
2,5 %(massa) (0,625 M) de NaOH em água destilada. Em seguida as fibras (300 g/ 

L) foram adicionadas na solução, permanecendo submersas e sob agitação cons-

tante durante 10 minutos. Depois de finalizado o tempo determinado, as fibras 

foram removidas do recipiente, lavadas com água destilada e secas em estufa 

ventilada a 50 °C durante 12 horas. 
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O terceiro banho é para a funcionalização com silanos, onde foram pre-

paradas as soluções com silanos nas concentrações de 1 e 10 % (Fig. 77) para os 

dois silanos estudados (Tabela 22). O tempo de hidrólise foi estabelecido em 60 

minutos. A partir dos 60 minutos da diluição do silano, 300 g/ L de fibras foram 

adicionados aos recipientes e agitados durante 10 minutos. Finalizado o tempo 

determinado, as fibras foram removidas e lavadas com água destilada, então cu-

radas em estufa ventilada por 30 minutos a 150 °C.  

 
Tabela 22 - Composição volumétrica dos banhos de funcionalização das fibras 

Séries 
Volume (%) 

TEOS GPTMS Solução alcoólica (1:1) pH 5 ±0,2* 

REF a - - - 

T_1% 1 - 99 

T_10% 10 - 90 

G_1% - 1 99 

G_10% - 10 90 
a série REF não passou pelo processo de funcionalização; * Solução água: álcool (etanol 

ou metanol) acidificada com ácido acético.  

 

Para verificar a deposição do filme de silano na superfície das fibras, re-

alizou-se a contagem de fibras por grama de cada série funcionalizada. Para a 

contagem, pesou-se cerca de 0,5 g de fibras em uma balança analítica de precisão 

de 0,0001 g e assim determinou-se o número de fibras/ grama e, consequente-

mente, obteve-se a massa de fibra/ grama de cada série. Além disso, análises de 

MEV/EDS foram realizadas nas fibras. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na Tabela 23 e Fig. 80 são apresentados os valores da análise da fun-

cionalização das fibras por meio da pesagem das mesmas. A amostra referência 

apresentou 2,069 mg/ fibra e depois de passar pelo processo de funcionalização, 

no caso do TEOS resultou em 2,151 e 2,197 mg/ fibra para 1 % e 10 %, respec-

tivamente. No caso do GPTMS a funcionalização resultou em 2,105 e 2,188 mg/ 

fibra para 1% e 10%, respectivamente. Isto significa que nos processos de fun-

cionalização aplicados, quanto maior a concentração de silano, maior foi a massa 

de silano aderida à superfície da fibra, esse fenômeno também foi observado por 

Yuan & van Ooij (1997).  

 
Tabela 23 – Massa das fibras que passaram pelo processo de funcionalização 

Séries mg/ fibra Desvio Padrão 

REF 2,069 0,052 

T_1%_N 2,151 0,071 

T_10%_N 2,197 0,049 

G_1%_N 2,105 0,085 

G_10%_N 2,188 0,079 
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Fig. 80 – Variação da massa das fibras com a funcionalização 

 
Nota: as barras de erro correspondem a um desvio padrão para 

cima e um para baixo. 
 

Isso pode ser justificado pela maior concentração de grupos silanóis pre-

sentes nas soluções no momento da imersão das fibras. Isto é, além da maior 

probabilidade de interação das moléculas de silano com a superfície das fibras, 

há também maior possibilidade de condensação das moléculas de silano entre si, 

formando grandes moléculas de siloxano (ZHU; VAN OOIJ, 2004). Essas gran-

des moléculas, por sua vez, condensam com as hidroxilas da superfície da fibra, 

podendo formar uma camada mais espessa do filme híbrido (portanto, mais pe-

sada), resultado assim na menor quantidade de fibras/ grama. 

Para auxiliar na verificação da funcionalização da superfície das fibras, 

da Fig. 81 a Fig. 86 são mostradas as análises por MO e MEV/EDS das amostras 

estudadas. 

Na fibra referência foi verificado que a superfície da fibra contém riscos 

longitudinais ao comprimento da fibra, atribuído ao processo de fabricação. Foi 

verificado que a superfície é lisa e sem irregularidades, em termos de morfolo-

gia. Com exceção da fibra referência, as superfícies de todas as fibras estão re-

cobertas com o filme de silano. Além disso, quanto maior a concentração do 

silano nos banhos de funcionalização há maior deposição do filme de silano nas 

fibras, como sugerido pela diferença verificada na massa das fibras. 

Nas amostras tratadas com TEOS com 1 % e 10 % (Fig. 83 e Fig. 84, 

respectivamente), pode-se verificar que houve a alteração das suas superfícies 

pela deposição do filme de silano, de maneira irregular e não contínua, apresen-

tando diferentes aspectos em distintas áreas das fibras. As análises por MEV 

evidenciam essa irregularidade na deposição do filme de TEOS na superfície das 

fibras, onde é possível verificar aglomerados em diferentes pontos da fibra, além 

de um aspecto “quebradiço”, atribuído à retração do filme de silano pela sua 

condensação e evaporação de água no processo de cura térmica do silano. Outro 

aspecto morfológico que pode ser analisado, são os riscos provenientes da fabri-

cação das fibras, que se apresentam menos evidentes nas amostras funcionaliza-

das com TEOS que na amostra referência. 
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Na amostra funcionalizada com 10 % de TEOS, a cobertura do filme de 

silano aparentou ser mais espessa e contínua que na amostra com 1 %. Por outro 

lado, nas imagens de MEV não se verificou regularidade e continuidade em ter-

mos de morfologia do filme formado na superfície da fibra. Essa análise mostrou 

que houve uma deposição extremamente irregular e sugere que há regiões da 

fibra de maior afinidade para a deposição do filme de silano. Além disso, os 

riscos, do processo de fabricação, são mais evidentes que na fibra tratada com 1 

% de TEOS, corroborando com a ideia de que em certas regiões da superfície da 

fibra, a interação do silano é menos eficaz, o que resulta na delaminação do filme 

da superfície, também verificado por Abel et al. (2006). 

Semelhantemente ao que ocorreu nas amostras de TEOS, as fibras trata-

das com GPTMS apresentam uma superfície irregular em termos de morfologia 

do filme. Verificou-se nas amostras com 1 % e 10 % de GPTMS que a suas 

superfícies foram funcionalizadas pelo tratamento com silano (Fig. 85 e Fig. 86). 

É verificado uma camada “quebradiça” e descontínua no caso de 1 % de con-

centração. No tratamento com GPTMS 10 %, verificou-se uma camada espessa 

e contínua depositada na superfície da fibra, também com fissuras atribuídas à 

retração do silano pelo processo de cura térmica. 

A partir da análise química por EDS, na amostra de referência (Fig. 81 

(c), (d) e (e)), foi verificado que nas regiões analisadas houve uma diferença na 

composição química ao longo da superfície das fibras. As fibras de aço apresen-

tam um cobrimento de latão (liga composta de Cu e Zn), porém a concentração 

dos átomos dessa da liga e dos átomos da fibra apresentam uma pequena varia-

ção dos elementos químicos Ferro e Zinco, na ordem de 5 %. Essa diferença 

pode significar consequências no momento da imersão da fibra na solução hi-

drolisada para a deposição do filme de silano. A diferença do Fe e Zn na super-

fície da fibra pode induzir a condensação do silano de maneira heterogênea, 

como observado. Isto é, áreas da fibra com diferentes cinéticas de reação com o 

silano hidrolisado. 

 
Fig. 81 – Micrografias da amostra de fibra referência 

  
(a)  (b)  
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Fig. 81 – Micrografias da amostra de fibra referência (CONTINUAÇÃO) 
 

 

 

Elemento 
Quantidade (%) 

(d) (e) 

Fe 26,99 33,99 

Cu 48,80 48,27 

Zn 24,21 17,73 

(d) 

 

(c)   

(a) Imagem de microscopia ótica; (b) Micrografia eletrônica em 800x de magnifica-

ção; (c) MEV em 1500x da área destacada em (b); (d) e (e) Análise de EDS da área 

destacada em (c). 

 

Van Ooij et al. (2005) reportam que o tratamento de superfícies metálicas 

com elementos químicos trivalentes, como o ferro e o alumínio (Fe3+ e Al3+, res-

pectivamente), tem maior possibilidade de condensar com o silano hidrolisado 

formando moléculas tridimensionais (“cross-link”), em relação ao elementos bi-

valentes, como o zinco (Zn2+). Isso sugere que há áreas na superfície das fibras 

que possuem mais grupos hidroxilas (Me-OH) que outras. Portanto, há regiões 

da superfície das fibras que apresentam maior capacidade de condensação com 

os grupos silanóis, o que poderia justificar a irregularidade do filme depositado 

na superfície das fibras. Sobretudo, o método utilizado para a funcionalização 

(agitação mecânica) leva às fibras à um estado de aglomeração, semelhante a um 

“ouriço” (Fig. 82). Essa aglomeração pode induzir a formação de meniscos da 

solução entre as fibras, resultando em excesso da deposição do filme de silano, 

em certas regiões, depois da cura. 

 
Fig. 82 – “Ouriços” formados pelas fibras após a agitação mecânica na funcionalização 

 
 

Pela análise por EDS na amostra de funcionalizada com 1 % de TEOS, 

foi verificado que a composição química da superfície da fibra é diferente em 

distintas áreas. Isto é, como o filme de silano cobre a fibra de maneira heterogê-

nea, por consequência, a concentração de silício proveniente da funcionalização, 
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também é heterogênea. Verifica-se que, de modo geral, a fibra apresenta 0,5 % 

de silício na sua superfície (Fig. 83 (d)), na área analisada com menor cobri-

mento do filme, foi detectado 0,57 % de silício na superfície (Fig. 83 (e)) e na 

área Fig. 83 (f) é detectado uma concentração de silício chegando aos 1,29 %, 

atribuído à grande quantidade de silano depositado nessa região. 
  

Fig. 83 – Micrografias da amostra de fibra tratada com 1 % de TEOS 

 
 

(a) (b) 

  

 
(c) 

(d) 

Elemento 

Quantidade (%) 

(c) (e) (f) 

Si 0,507 0,573 1,296 

Fe 55,267 58,080 73,697 

Cu 16,913 14,844 0,369 

Zn 5,338 4,684 1,572 

O 21,975 21,818 23,066 

(a) Fibra funcionalizada (b) MEV com 500x de magnificação; (c) MEV com 1200x de magni-

ficação destacada em (b); (d) Resultados da análise de EDS; (e) e (f) Áreas destacadas em (c) 

para análise de EDS. 

 

Pela análise de EDS na amostra tratada com 10 % de TEOS (Fig. 84 (d), 

(e) e (f)) foi verificado que a composição química da superfície da fibra funcio-

nalizada apresentou uma menor heterogeneidade em relação à fibra tratada com 

1 %. Além disso, a teoria dos ouriços formados após a funcionalização é refor-

çada na imagem Fig. 84 (c), verificando-se uma região em que o filme deposi-

tado apresenta um ápice no relevo do filme, indicando que nessa área formou-se 

um menisco da solução de funcionalização e que, com a cura térmica, resultou 

em um aglomerado de partículas. Apesar do aspecto morfológico apresentar uma 

precária continuidade do filme depositado, o EDS realizado sugere o contrário, 

mostrando que a concentração de silício detectada é semelhante em diferentes 
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áreas analisadas, conforme Fig. 84 (d), (e) e (f), possuindo 1,047 %, 1,328 % e 

1,196 %, respectivamente. 
 

Fig. 84 – Micrografias da amostra de fibra tratada com 10% de TEOS 

 
 

(a) (b) 

 
(c) 

 

Elemento 
Quantidade (%) 

(c) (e) (f) 

Si 

Fe 

Cu 

Zn 

O 

1,047 1,328 1,196 

57,872 74,599 52,092 

14,997 0,844 17,679 

3,644 0,107 6,664 

22,440 23,122 22,368 

(d) 

 

 

(a) Amostra funcionalizada (b) MEV com 500x de magnificação; (c) MEV/EDS com 1800x 

de magnificação destacada em (b); (d) Resultados das análises de EDS; (e) e (f) Áreas onde 

realizou-se EDS. 

 

Pela análise por EDS na amostra tratada com 1 % de GPTMS (Fig. 85 (e-

g)) foi verificado que a composição química da superfície da fibra funcionali-

zada, assim como a sua morfologia, é amplamente heterogênea, bem como ob-

servado para as amostras de TEOS. 

Na análise realizada na região da Fig. 85 (c) a concentração de silício 

detectada na superfície da fibra é em torno de 0,6%. Mas, quando a análise é 

realizada em pequenas áreas independentes, foi verificada uma grande variação 

da concentração de silício. Na região destacada pela Fig. 85 (e) verificou-se 

0,234 % de silício, já na região destacada pela Fig. 85 (f) a concentração é de 

6,952 % e na região Fig. 85 (g) é detectado 1,035 % de silício na superfície da 

amostra. Isto significa que na concentração de 1 % de GPTMS a deposição de 
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silano também está susceptível à formação de aglomerados na superfície da fi-

bra. Uma hipótese levantada para justificar esse fenômeno é de que, apesar de 

possuir três possíveis ligações de silanol, o anel epóxi também pode apresentar 

reatividade na solução de hidrólise e atuar como reagente na formação do filme 

de silano (CHRUŚCIEL; LEŚNIAK, 2014). Esse fenômeno pode levar a uma 

maior condensação do filme de silano e consequentemente a uma concentração 

de silício nessas regiões da superfície da fibra. 
 

Fig. 85 – Micrografias da amostra de fibra tratada com 1% de GPTMS 

 
 

(a) (b) 

  

 
(c) 

(d) 

Elemento 
Quantidade (%) 

(c) (e) (f) (g) 

Si 0,607 0,234 6,952 1,035 

Fe 67,343 32,691 62,369 74,057 

Cu 7,627 36,975 0,121 1,013 

Zn 2,025 8,965 3,808 1,071 

O 22,399 21,136 26,750 22,824 

(a) Amostra funcionalizada (b) MEV com 500x de magnificação; (c) MEV/EDS com 1800x de mag-

nificação destacada em (b); (d) Resultados das análises de EDS; (e), (f) e (g) Áreas onde realizou-se 

as análises de EDS. 

 

As Fig. 86 (d), (e), (f) e (g) apresentam as análises de EDS da série tratada 

com 10 % de GPTMS. Apesar de mais homogênea, em comparação a morfologia 

do filme formado na superfície da amostra, em relação às séries anteriores, a 

composição química da superfície da fibra funcionalizada desta série apresentou 

grande heterogeneidade. De maneira geral, a superfície da fibra apresenta con-

centração de 10,9 % de silício, índice muito superior que às demais amostras 

estudadas. Quando analisado em áreas independentes é verificado que a hetero-

geneidade química se repete. Foi detectado cerca de 2,1 % se silício na área 
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identificada na Fig. 86 (e), caracterizado pela área com menor cobertura do filme 

de silano. Na região da Fig. 86 (f), o filme possui concentração de 17,82 % de 

silício e na região Fig. 86 (g), apresenta 13,81 % de silício. 

 
Fig. 86 – Micrografias da amostra de fibra tratada com 10% de GPTMS 

  
(a) (b) 

  

 
(c) 

 

 

Elemento 
Quantidade (%) 

(c) (e) (f) (g) 

Si 10,923 2,179 17,828 13,816 

Fe 36,454 21,629 46,092 50,692 

Cu 16,684 37,314 1,462 1,872 

Zn 7,109 16,713 0,590 2,319 

O 28,829 22,165 34,028 31,301 

(d) 

 

 

 

 

(a) Amostra funcionalizada (b) MEV com 500x de magnificação; (c) MEV/EDS com 1800x de magnifi-

cação destacada em (b); (d) Resultados das análises de EDS; (e), (f) e (g) Áreas onde realizou-se as 

análises de EDS. 

 

Na bibliografia, as pesquisas que funcionalizam superfícies metálicas 

com silanos costumam relacionar a espessura do filme com a concentração do 

silano na solução de hidrólise (FRANQUET et al., 2001; OOIJ et al., 2005). 

Nesse estudo, esse fenômeno não aconteceu com o TEOS e essa relação foi par-

cialmente respeitada para o GPTMS, pois a amostra com 10 % de silano apre-

sentou uma superfície mais homogênea e visualmente mais espessa em relação 

à amostra de 1 %. Por outro lado, apresentou grande heterogeneidade química 

nas regiões analisadas. Essa heterogeneidade física e química do filme deposi-

tado em superfícies metálicas também foi observada por Ramos (2009), onde 
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amostras tratadas com silano TEOS e GPTMS, apresentaram regiões com con-

centração variando de 0,98 % a 5 % de silício, isso atribuído à condensação nas 

regiões preferenciais da superfície metálica. Zhu & van Ooij (2004), em amos-

tras metálicas funcionalizadas com amino e sulfo silanos, verificaram diferentes 

regiões com concentração de silício variando de 0,7 % à 8 %, corroborando com 

os resultados encontrado nessa pesquisa. 

Pelos resultados expostos, nos dois silanos estudados houve um excesso 

na quantidade do filme de silano na superfície das fibras. Isto é, 1 %(vol.) de silano 

na solução de funcionalização favorece a policondensação dos grupos silanóis 

para a formação de um filme espesso e irregular. Essa teoria se confirma com o 

tratamento das amostras com 10 % de silano, ou seja, apesar de apresentar certa 

homogeneidade (para o GPTMS), verificou-se um excesso na deposição do 

filme sobre a superfície da fibra. 

De maneira geral, quando as fibras foram tratadas com os silanos, a su-

perfície se apresentou irregular, em termos químicos e físicos. Foi verificado que 

quando se utilizou 1 %(vol.) de TEOS, obteve-se 0,5 % de silício na superfície da 

fibra e quando se utilizou-se 10 %(vol.), obteve-se em torno de 1 % de silício no 

filme depositado na superfície das fibras. Para o tratamento com 1 %(vol.) de 

GPTMS, em geral, houve 0,6 % de silício na superfície da fibra, quando utilizado 

10 %(vol.), detectou-se em torno de 10 % de silício. 

 

5.3.1 Delaminação do silano das fibras 

Uma característica presente em todas as amostras de fibras funcionalizada 

era o aspecto frágil e a aparente delaminação do filme de silano. Na Fig. 87 (a-

d) são apresentadas as imagens de uma porção de fibras de cada série funciona-

lizada, que foram atritadas manualmente e apresentaram delaminação do filme 

de silano. 

 
Fig. 87 – Delaminação das fibras funcionalizadas após serem atritadas 

  
(a) Série T_1%_N (b) Série T_10%_N 

  

  
(c) Série G_1%_N (d) Série G_10%_N 
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Uma das hipóteses levantadas sobre a delaminação do silano da superfície 

da fibra, também indicado pelas análises de MEV, é que o filme de silano é frágil 

e pouco resistente à abrasão. Isto quer dizer que quando sujeito a esforços me-

cânicos, a ligação de siloxano (Me-O-Si) na interface fibra-filme é rompida, oca-

sionando a sua delaminação. A outra hipótese é que a funcionalização irregular 

do filme de silano resulta em áreas de elevada espessura do filme. Esse filme, 

por sua vez, quando atritado rompe nas regiões de maior espessura, resultando 

nesse “esfarelamento”. 

 Essas duas hipóteses ganham força quando analisado o próprio produto 

da hidrólise dos silanos, que tende a ser uma película de um material vítreo, 

basicamente formada por sílica amorfa (BRINKER, 1988). Na Fig. 88 isso pode 

ser confirmado pela comparação entre os difratogramas do produto da hidrólise 

do TEOS com 10%(vol.) e o da nanossílica utilizada no trabalho. 

A sílica amorfa apresenta uma região característica, identificado como 

“halo amorfo” na região de ≅22,5 graus de 2 theta (HOU et al., 2015; LI, 2004; 

OERTEL et al., 2014a). Além disso, no estudo de Perez et al. (2015), partículas 

de nanossílica foram sintetizadas a partir do processo sol-gel com TEOS e ca-

racterizadas por DRX, apresentando esse mesmo halo amorfo. Assim sendo, é 

possível verificar que o difratograma do material obtido a partir da hidrólise do 

TEOS é semelhante ao da nanossílica, ou seja, pode-se afirmar que o material 

obtido pela hidrólise do silano é composto de sílica amorfa. 

 
Fig. 88 – DRX do produto da hidrólise do TEOS em comparação com a nanossílica 

 
 

Produto da hidrólise do TEOS com 10%(vol.) obtido a partir da solução de funcionalização semelhante 

às utilizadas para tratar as superfícies das fibras de aço. Essa solução de funcionalização curada a 50 
°C por 48 horas. O sólido formado foi moído com um macerador em seguida obtido o seu difratograma. 

 

No trabalho de Abel et al. (2006) foram testadas amostras de silano 

GPTMS, para adesão do filme de silano, em superfícies metálicas por meio de 

ensaios mecânicos que mediram a energia de fratura, em várias concentrações 

(de 0,1 % a 12 %(vol.)). Foi verificado que as amostras de 0,5 % e 1 % de silanos 

apresentaram os melhores resultados. A hipótese levantada é de que altas con-
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centrações (superiores à 1 %) formam grandes moléculas de siloxano (conden-

sadas entre si) antes de reagir com a superfície do substrato, resultando em uma 

interface “fraca”. Já quando há adequada condensação do silano com a superfície 

do substrato, as primeiras camadas condensadas com a superfície são monomé-

ricas, resultando em uma melhor deposição do silano por meio de mais de um 

silanol por molécula condensada com a superfície do substrato. 

Pode-se relacionar esse estudo com os filmes de silano obtidos a partir do 

processo de funcionalização proposto na tese. Isto é, uma das justificativas desse 

“esfarelamento” é o entrelaçamento das fibras que conduz a regiões em que as 

fibras ficam encostadas e nessas áreas não há adequada condensação com os 

silanóis da solução, já em outras áreas há a formação de acúmulos de silano. 

Assim, o filme formado nas áreas de acumulação é equivalente a uma concen-

tração de silano superior ao aplicado no banho de funcionalização, prejudicando 

a qualidade da condensação com a superfície metálica. 

Como verificado partir das análises de MEV e reforçado pela delamina-

ção do filme de silano apresentado pelas amostras funcionalizadas, percebe-se 

que há dois tipos principais de ruptura do filme de silano, na interface superfície 

metálica-filme de silano e outra pela própria ruptura do filme de silano, como 

representado na Fig. 89. 

 
Fig. 89 – Esquema representativo dos dois principais tipos de ruptura do cobrimento de si-

lano nas fibras funcionalizadas  

 
 

Assim sendo, com 1 % de silano no tratamento já se verifica que o filme 

de silano é frágil e quebradiço, da mesma forma com 10 % (confirmado pelas 
imagens de MEV). Isso indica que, para a metodologia de funcionalização pro-

posta nesse trabalho, 1 % de silano na solução indicara estar próximo ao limite 

máximo da possibilidade de produzir um filme de silano de qualidade e que seja 

contínuo e homogêneo na superfície das fibras. 
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5.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

Com o processo de funcionalização de fibras de aço com silanos realizado 

a partir da metodologia proposta nesse trabalho, pôde-se concluir que: 

 

De fato, com o método proposto de funcionalização, houve a deposição 

de filmes de silano na superfície das fibras. Isto é, o processo de funcionalização 

foi capaz de promover mudanças físicas e químicas nas fibras analisadas. 

Diferente da literatura a respeito do tratamento de superfícies metálicas 

(normalmente “chapas” metálicas), os filmes de silano depositados nas superfí-

cies das fibras tratadas em questão de homogeneidade física e química, apresen-

tam-se irregulares e heterogêneos. O processo de funcionalização aplicado nesse 

trabalho, apesar de relativamente automatizado (agitador mecânico), apresenta 

deficiências quanto à distribuição do filme de silano na superfície das fibras. 

As concentrações utilizadas para este estudo (1 % e 10 %) se mostraram 

excessivas em questão da morfologia do cobrimento aplicado. Isto é, pela falta 

de regularidade no cobrimento da superfície, as fibras acumularam uma película 

espessa em diversas regiões analisadas. Desta forma, a fim de diminuir essa ca-

mada, concentrações de silano inferiores à 1 %(vol.) também devem ser conside-

radas para esse método de funcionalização de fibras de aço. 

A irregularidade do filme depositado na superfície das fibras resultou em 

um material frágil e pouco estável quando sujeito a esforços mecânicos de abra-

são. 
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6 ESTUDO PRELIMINAR EM CONCRETO DE ULTRA-ALTO DE-

SEMPENHO 

6.1 INTRODUÇÃO 

A concentração de silano no banho de funcionalização, comumente, é uti-

lizada na ordem de 1 a 10 %(vol.) (OOIJ et al., 2005). Porém, a partir dos resulta-

dos obtidos na funcionalização das fibras (Capítulo 5), verificou-se que com a 

aplicação do método de funcionalização, as fibras apresentaram um acúmulo ir-

regular de silano na superfície. Isso indica que pode haver excesso de silano no 

tratamento executado. Assim, com o objetivo de investigar se esses teores eram 

adequados, mais uma concentração de silano foi adicionada à variável “concen-

tração de silano”, resultando no estudo das concentrações de 0,1 %, 1,0 % e 10 

%(vol.) de silano. 

 Com objetivo da eliminação do excesso de silano da superfície das fibras, 

realizou-se uma “lavagem” das fibras após o processo funcionalização através 

de uma solução de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), sendo mais um parâmetro de 

análise. 

Logo, para avaliar o efeito do método de funcionalização nas fibras e nas 

propriedades do CUADR, foram realizados ensaios de caracterização nas fibras, 

nos concretos no estado fresco e ensaios de resistência no estado endurecido. 

 

6.2 DESCRIÇÃO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Na Fig. 90 é apresentado o diagrama do procedimento experimental ado-

tado nesta etapa. A funcionalização das fibras de aço foi realizada com dois tipos 

de silanos (TEOS e GPTMS) nas diferentes concentrações de 0,1, 1 e 10 %(vol.) 

das soluções de funcionalização. Dentre as séries produzidas, há séries que pas-

saram ou não pelos banhos de NaOH antes da funcionalização e Ca(OH)2 depois 

da funcionalização.  

Para a caracterização das fibras funcionalizadas, realizou-se a análise da 

massa das fibras e em alguns casos houve a análise por MEV/EDS. Na matriz 

de CUADRF, realizou-se ensaios de trabalhabilidade, calorimetria isotérmica de 

condução, além da avaliação no estado endurecido por meio de ensaios de resis-

tência à compressão e flexo-tração. 
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Fig. 90 – Fluxograma da metodologia utilizada no estudo preliminar de CUADRF 
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A metodologia para a funcionalização das fibras foi realizada conforme 

apresentado na Fig. 91. Cada etapa do processo de funcionalização é descrita a 

seguir: 
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Fig. 91 - Fluxograma da funcionalização das fibras nesta etapa do estudo 

 
 

*em detalhes na Fig. 77. 

 

O banho em acetona tem por objetivo a remoção de resíduos da superfície 

da fibra. Em uma solução de 25 %(vol.) de acetona foram adicionados 300 gramas 

de fibras para cada litro de solução (g/ L). Após a imersão das fibras na solução, 

o recipiente é agitado por 2 minutos em um agitador (Fig. 79) configurado para 

10 rpm. Após isso, as fibras foram retiradas do recipiente e secas em estufa ven-

tilada por 12 horas a 100 °C. 

O banho de NaOH tem como objetivo promover “ativar” a superfície me-

tálica por meio da geração de hidroxilas. A solução desse banho é preparada a 

partir de 2,5 %(massa) (0,625 M) de NaOH em água destilada. 300 g/ L de fibras 

eram adicionadas na solução, permanecendo sob agitação durante 10 minutos. 

Finalizado o tempo determinado, as fibras eram lavadas com água destilada e 

secas em estufa ventilada a 50 °C durante 12 horas. 

Para avaliar se o banho de NaOH influencia no processo de funcionaliza-

ção e nas propriedades do CUADRF, o tratamento de ativação das fibras foi 
acrescentado como variável, produzindo-se séries que passaram ou sem pelo ba-

nho de ativação. 

Para o banho de funcionalização foram utilizadas três concentrações de 

silano, 0,1 %, 1,0 % e 10 %, para os dois silanos estudados (detalhes da hidrólise 

do silano na Fig. 77). As composições das soluções de silano são apresentadas 

na Tabela 24. No estudo da hidrólise/condensação dos silanos (Capítulo 4), o 
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tempo de hidrólise dos silanos foi estabelecido em 60 minutos. Assim sendo, a 

partir dos 60 minutos da diluição do silano, 300 g/ L de fibras foram adicionados 

ao recipiente e agitados durante 10 minutos. Finalizado o tempo determinado, as 

fibras foram removidas e lavadas com água destilada, então curadas em estufa 

ventilada por 30 minutos a 150 °C.  

 
Tabela 24 - Composição dos banhos de funcionalização no estudo preliminar de CUADRF 

Séries 
Volume (%) 

TEOS GPTMS Solução alcoólica (1:1) pH 5 ±0,2* 

T_0,1% 0,1 - 99,9 

T_1,0% 1,0 - 99,0 

T_10% 10,0 - 90,0 

G_0,1% - 0,1 99,9 

G_1,0% - 1,0 99,0 

G_10% - 10,0 90,0 
* Solução de relação água: álcool (etanol ou metanol) acidificada com ácido acético. 

 

O banho de Ca(OH)2 foi realizado após a cura térmica. A solução possuía 

concentração de 0,1 M e o procedimento é realizado com 300 g/ L de fibras para 

cada litro de solução, agitando-se as fibras durante 30 minutos no agitador me-

cânico à 10 rpm. Terminado o tempo predeterminado, as fibras eram removidas 

do recipiente, lavadas com água destilada e secas em estufa ventilada a 50 °C 

por 12 horas. 

Obteve-se 28 séries para o estudo dos diferentes tratamentos. As nomen-

claturas das séries são mostradas na Tabela 25. Quando há a letra “N” na no-

menclatura, a série passou pelo banho de NaOH (pré-funcionalização), e quando 

há a letra “C”, a série passou pelo banho de Ca(OH)2 (pós-funcionalização). 

Todas as séries de fibras funcionalizadas foram caracterizadas pela pesa-

gem do número de fibras por grama e algumas séries também foram analisadas 

por MEV/EDS. 
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Tabela 25 – Nomenclatura das séries de concretos da primeira etapa 

Tipo de silano  Silano (%)  Banhos  
Séries 

TEOS GPTMS  0,1 1,0 10  NaOH Ca(OH)2 
         REF 

       x  REF_N 

        x REF_C 

       x x REF_N_C 

x   x      T_0,1% 

x   x    x  T_0,1%_N 

x   x     x T_0,1%_C 

x   x    x x T_0,1%_N_C 

x    x     T_1% 

x    x   x  T_1%_N 

x    x    x T_1%_C 

x    x   x x T_1%_N_C 

x     x    T_10% 

x     x  x  T_10%_N 

x     x   x T_10%_C 

x     x  x x T_10%_N_C 
 x  x      G_0,1% 
 x  x    x  G_0,1%_N 
 x  x     x G_0,1%_C 
 x  x    x x G_0,1%_N_C 
 x   x     G_1% 
 x   x   x  G_1%_N 
 x   x    x G_1%_C 
 x   x   x x G_1%_N_C 
 x    x    G_10% 
 x    x  x  G_10%_N 
 x    x   x G_10%_C 
 x    x  x x G_10%_N_C 

 

Para o estudo em concreto, utilizou-se uma composição adaptada a partir 

do trabalho de Vanderlei (2004), a composição do traço pode ser conferida na 

Tabela 26. 

Para o preparo e mistura dos CUADRF, as pesquisas “convergem” em 

primeiro homogeneizar os constituintes seco, em seguida adicionar os líquidos 

e por último adicionar as fibras (SHI et al., 2015). Neste trabalho, utilizou-se 

uma metodologia semelhante à executada por Wang et al. (2012) e Yu et al. 

(2014). Os constituintes secos (cimento e areia) foram colocados no misturador 

(modelo E93, fabricado pela Matest – Itália), misturados em velocidade baixa 

para a homogeneização durante 1 minuto, em seguida foi adicionado: a água, o 

aditivo superplastificante e a suspensão de nanossílica; esse processo dura em 

torno de 1 minuto. Depois dos líquidos adicionados, misturou-se por mais 4 mi-

nutos em velocidade baixa, logo em seguida aumentou-se para a velocidade alta 

e misturou-se por mais 5 minutos. Em seguida colocou-se o misturador em ve-

locidade baixa e adicionou-se as fibras lentamente e seguiu-se até completar 5 
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minutos. Por fim, agitou-se a mistura por mais 5 minutos em velocidade alta. 

Depois de finalizada a mistura de CUADRF, realizou-se o ensaio de trabalhabi-

lidade e as amostras foram moldadas. 

 
Tabela 26 - Composição para o CUADRF 

Constituinte 
Proporção em 

massa 

Densidade 

(g/cm³) 

Consumo 

(kg/m³) 

Cimento tipo I  52,5R 1,000 3,11 943,82 

Areia fina 1,213 2,64 1145,25 

Água 0,125 1,00 118,37 

Superplastificante  0,070 1,05 66,45 

Nanossílica 0,072 1,13 67,49 

Fibras (2%vf) 0,182 7,95 171,32 

Relação a/c 0,125   

a/c real a 0,234   

% de superplastificante total 7,041   

Superplastificante (apenas sólidos) b 0,0176   

% de nanossílica em massa 1,573   
a considerando os líquidos do aditivo superplastificante (75 %) e da nanossílica (78 %) como água 

de amassamento. 
b quantidade de aditivo compatível para a utilizada em CUADRF, como em (KANG; KIM, 2012; 

RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013; WILLE; EL-TAWIL; NAAMAN, 2014; WILLE; TUE; PARRA-

MONTESINOS, 2013). 

 

Foram moldados cinco corpos de prova prismáticos de 40 x 40 x 160 mm, 

de acordo com a UNE EN 196-1 (2005). As amostras foram envelopadas com 

plástico para não perder umidade e após 24 horas foram desmoldados e guarda-

das em câmara úmida com umidade relativa superior a 99 % e 23 °C até o 28º 

dia de hidratação. 

Para a caracterização no estado fresco foi realizado ensaio de trabalhabi-

lidade de acordo com a ASTM C1437 (2013) e ensaio de calorimetria isotérmica 

de condução. Para a caracterização mecânica, realizou-se os ensaio de flexo-

tração e compressão de acordo com a UNE EN 196-1 (2005). 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

6.3.1 Variação da massa das fibras depois de funcionalizadas 

Uma das maneiras de caracterizar a funcionalização das fibras foi a pesa-

gem para a avaliar se o processo aplicado acarretaria em mudanças suas massas. 

Na Fig. 92 é apresentado o resultado da pesagem das fibras após os tratamentos 
químicos e processos de funcionalização 2. Nessa caracterização, quanto maior 

a massa das fibras, maior é quantidade de silano depositado na superfície das 

fibras. 

 

                                                        
2 Os dados brutos são apresentados no Apêndice 1. 



150 6 – Estudo preliminar em CUADRF 

Fig. 92 – Resultados da massa das amostras funcionalizadas 

 
(a) Fibras funcionalizadas com TEOS 

 
(b) Fibras funcionalizadas com GPTMS 

  

“+N” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; “+C” corresponde às séries que passaram pelo 

tratamento com Ca(OH)2; O negativo “-N” e “-C” corresponde às séries que não passaram pelos tratamentos alcali-

nos.* As barras de erro correspondem a um desvio padrão para cima e um para baixo. 

 

Nas séries “REFs” não houve mudança significativa nos resultados mé-

dios das massas das fibras com os diferentes tratamentos alcalinos aplicados, 

isso era esperado, pois não havia deposição de silano na superfície das fibras. 

Para o TEOS (Fig. 92 (a)), nas séries tratadas com 0,1 % de silano na 

funcionalização, também não houve variação dos valores das massas das fibras. 

Isso pode ser justificado pela pequena quantidade de silano na solução de funci-

onalização que, nesse tipo de caracterização, não apresentou diferença entre os 

tratamentos aplicados. Nas amostras com 1,0 % de silano na funcionalização, 

houve grande variabilidade nos resultados para os diferentes tipos de tratamento 

aplicados. A série que apresentou a menor quantidade de silano foi a que passou 

apenas pelo banho alcalino de Ca(OH)2 (T_1,0%_C) e a série com maior quan-

tidade de silano foi a que não passou pelos banhos alcalinos (T_1,0%). As séries 

que passaram por um ou outro banho também apresentaram variação na massa 

das fibras, porém em menor intensidade. Esse resultado demonstra que foi pos-

sível realizar a deposição do filme de silano mesmo sem o tratamento alcalino 

de NaOH, entretanto essa configuração demonstrou proporcionar pouca adesão 

do silano com a superfície das fibras. Pois, quando a série passa pelo banho de 

Ca(OH)2, como é o caso da série T_1,0%_C, perde-se grande parte do silano 

voltando aos valores de massa similares às séries referências. 

Quando verificado as séries que passaram pelos banhos de NaOH, per-

cebe-se que houve um pequeno aumento na massa das fibras, em relação ao valor 

de referência, indicando a deposição de silano. Já, quando realizada a lavagem 

com Ca(OH)2 uma maior quantidade de silano é detectada. Isso corrobora com 

a hipótese de que não realizar o tratamento com NaOH gera uma interação pre-

cária do silano com a superfície da fibra. A maior quantidade de silano na super-

fície da fibra pós-tratamento com Ca(OH)2 pode ser explicado pela reação dos 

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

0 (REF) 0,1 1,0 10

m
g 

/ 
fi

b
ra

(%) de silano

-N -C

+N -C

-N +C

+N +C

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

0 (REF) 0,1 1,0 10

m
g 

/ 
fi

b
ra

(%) de silano

-N -C

+N -C

-N +C

+N +C



 6 – Estudo preliminar em CUADRF 151 

íons Ca2+ e OH- com o silano da superfície da fibra, formando ligações (C-S-H), 

como sugere Minet et al. (2004, 2006). 

Com o aumento da concentração de silano de 0,1 para 10 %, apenas nas 

séries que não passaram pelo banho de NaOH e passaram pelo banho de 

Ca(OH)2 (-N +C) não houve aumento na deposição de silano na superfície das 

fibras. Houve, inclusive, uma pequena perda de massa a partir de 0,1 % de TEOS 

na solução de funcionalização. Isso sugere que pode haver uma saturação na 

deposição do silano em torno de 1 % de concentração, que também pôde-se ve-

rificar nas imagens de MEV da Seção 5.3.  

Para a funcionalização com GPTMS (Fig. 92 (b), 0,1 % de silano na so-

lução não apresentou diferença na massa das fibras, indicando uma pequena de-

posição de silano. Isto é, semelhantemente ao TEOS, pela pequena quantidade 

de silano na solução, pouca diferença pôde ser verificada com essa caracteriza-

ção. 

Nas amostras funcionalizadas com 1,0 % de silano já se percebe uma ten-

dência de aumentar a massa das fibras, indicando a deposição do GPTMS na 

superfície das fibras. Dentre as configurações de funcionalização realizadas, a 

série que não passou pelos banhos alcalinos (G_1%) apresentou maior quanti-

dade de silano. Isso demonstra que, semelhante ao tratamento com o TEOS, há 

possibilidade da deposição de silano na superfície das fibras mesmo sem passar 

pelo tratamento para ativação da superfície das fibras com NaOH. Porém, 

quando a série não passa pelo tratamento de NaOH e passa pelo banho de 

Ca(OH)2 (G_1%_C), grande parte do silano que foi depositado na superfície das 

fibras é perdido e o valor da massa das fibras diminui. Isso atribuído à precária 

adesão do silano à superfície das fibras, que pelo fato das suas superfícies não 

terem sido “ativadas” no banho de NaOH, quando sujeitos a ataques químicos e 

mecânicos, tende a delaminar com facilidade. 

Comparando-se as séries funcionalizadas com 1 e 10 % de silano, per-

cebe-se uma tendência de aumento de silano na superfície das fibras quanto 

maior a concentração da solução. Isso sugere que para o tratamento com 

GPTMS, o ponto de saturação da solução (para a deposição de silano) parece ser 

superior a 10 %. Por outro lado, na análise de MEV discutidas Seção 5.3 mostrou 

que o processo de funcionalização com 1 % de GPTMS já está perto do limite 

máximo para a promoção de um filme de silano homogêneo, colocando um con-

traponto no resultado obtido pela caracterização da massa das fibras. 

A partir de 1 %, apenas a série que passou pelos dois tratamentos alcalinos 

(G_10%_N_C) apresentou diminuição do valor de massa das fibras com o au-
mento da concentração do banho. Esse comportamento também foi obtido nas 

amostras tratadas com TEOS e pode ser uma indicação da saturação da solução 

em relação à obtenção de um filme homogêneo e resistente a ataques (químicos 

e mecânicos). Nessa configuração de funcionalização, com 1 % há a promoção 
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de um filme de silano de qualidade, já quando utilizado 10 % a qualidade a de-

posição é inferior em relação à com 1 %, resultando em delaminação e conse-

quente perda de parte da quantidade de silano na superfície da fibra. 

De maneira geral, quanto maior a quantidade de silano no banho de fun-

cionalização, maior é a quantidade de silano depositada na superfície das fibras. 

Quando o tratamento é realizado com 0,1 % de silano pouco silano é aderido à 

superfície da fibra. Já, quando a concentração aumenta para 1 % há uma grande 

deposição de silano na fibra. Por outro lado, quando utilizado 10 %, a tendência 

de aumento não é verifica. Em alguns tipos de funcionalização realizados, as 

séries com 10 % de concentração apresentaram menos silanos que as amostras 

de 1 %, corroborando com as discussões anteriores sobre a delaminação e ex-

cesso de silano na solução de funcionalização. 

 

6.3.2 Trabalhabilidade 

Um dos pontos cruciais no CUADRF é a sua trabalhabilidade, uma vez 

que utiliza grandes porções de aglomerantes e pequenas quantidade de água (re-

lação a/ag em torno de 0,2). Apesar de não apresentar normativa específica para 

essa propriedade, a recomendação de trabalhabilidade para esse tipo de material 

é de valores superiores a 200 mm no ensaio de flow table (NPCA, 2013). 

A influência do tratamento de funcionalização com silanos na trabalhabi-

lidade dos CUADRF foi avaliada e os resultados são apresentados na Fig. 93. 

Verifica-se que, de maneira geral para os dois silanos estudados, com o aumento 

da quantidade de silano no tratamento de funcionalização das fibras, maior é o 

efeito plastificante e maior é a trabalhabilidade da amostra, fenômeno também 

verificado por Kong et al. (2015) e Švegl et al. (2008). 

Nas séries referências, houve grande diferença nos resultados com os di-

ferentes tratamentos alcalinos aplicados. A série REF apresentou 222,5 mm de 

abertura, enquanto que as amostras REF_N, REF_C e REF_N_C apresentaram 

229,5, 210,0 e 240 mm, respectivamente. No caso da funcionalização com TEOS 

(Fig. 93 (a)), quando tratadas com 0,1 % de silano, houve um aumento da traba-

lhabilidade para as quatro funcionalizações em relação às suas referências. 

Quando 1,0 % de silano é aplicado na funcionalização, apenas a série 

T_1,0%_N_C tem menor índice em relação à sua série com 0,1 % de silano. 

Quando 10 % são aplicados na funcionalização, os resultados sugerem que há 

uma divergência na tendência dos resultados. As séries T_10% e T_10%_C ob-

tiveram menor trabalhabilidade em relação à sua série com 1,0 % de silano, já 

as séries T_10%_N e T_10%_NC obtiveram maior trabalhabilidade em relação 
à sua série com 1,0 % de silano. 

No caso da funcionalização com GPTMS (Fig. 93 (a)), o comportamento 

foi semelhante ao encontrado com TEOS. Apenas nas séries funcionalizadas que 

passaram pelos dois banhos alcalinos “+N +C” houve diminuição da trabalhabi-

lidade com o aumento do silano na funcionalização, em relação à sua referência. 
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Por outro lado, todas as séries apresentaram maior trabalhabilidade em relação à 

série REF. 

 
Fig. 93 – Trabalhabilidade das amostras de CUADRF na etapa preliminar 

 
(a) Séries funcionalizadas com TEOS 

 
(b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

  

“+N” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; “+C” corresponde às séries que passaram pelo 

tratamento com Ca(OH)2; O negativo “-N” e “-C” corresponde às séries que não passaram pelos tratamentos alcalinos. 

 

Uma das hipóteses sobre a maior trabalhabilidade das amostras que pas-

saram pelo processo de funcionalização pode ser explicada pela próxima cober-

tura de silano na superfície das fibras, que tende a ser menos hidrofílica que a 

superfície da fibra referência, consequentemente menos água de amassamento é 

necessária para dar mobilidade às fibras no concreto. Essa menor afinidade com 

a água pode ser atribuída pelas ligações de siloxano com o metal da superfície 

funcionalizada e do filme de silano, Si-O-Me e Si-O-Si, respectivamente. Apesar 

da cobertura heterogênea realizada nesse trabalho, quando funcionalizada, me-

nor área da superfície metálica está exposta e sujeita ao molhamento pela água, 

assim menor é a probabilidade da interação da água com os hidróxidos metálicos 

da fibra (Cu(OH)2, Zn(OH)2 e Fe(OH)3). Por outro lado, essa hipótese do “silano 

hidrofóbico” pode ser controversa, uma vez que a superfície do filme de silano 

é composto por silanóis de natureza hidrofílica. 

Outra hipótese é que, o silano adicionado na funcionalização funcione se-

melhantemente a um aditivo superplastificante. Isto é, o silano da superfície fun-

cionalizada carrega moléculas não hidrolisadas que quando adicionadas à matriz 

cimentícia, hidrolisam formando silanóis. Esses silanóis, por sua vez, são adsor-

vidos pelas partículas de cimento (com C-S-H na superfície) equilibrando as car-

gas elétricas da partícula cimentícia, gerando uma repulsão eletrostática, resul-

tando na maior trabalhabilidade da mistura. Já no caso do GPTMS, haveria a 

adsorção da parte polar do silano pela superfície das partículas de cimento e, por 

consequência, a extremidade orgânica da molécula de silano gera o afastamento 

das partículas, ou seja, repulsão eletroestérica. Esse método de ação do silano no 

estado fresco de compósitos cimentícios também é sugerido por Kong et al. 

(2015), Švegl et al. (2008), Xu & Chung (2000) e Fan et al. (2012).  
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Considerando fenômeno eletroestérico do GPTMS, esperava-se uma 

maior repulsão das partículas em relação ao TEOS, o que não foi verificado. O 

fato das séries funcionalizadas com GPTMS resultarem em índices de trabalha-

bilidade na ordem dos 240 mm, semelhante ao TEOS, reforça a teoria de abertura 

do anel epóxi para a formação de hidroxilas (discutida no item 4.3.2). Isso sig-

nifica que apesar do “efeito dispersante” da funcionalização das fibras com si-

lano, não foi verificado diferenças intensas entre os tratamentos aplicados, em 

questão de trabalhabilidade. 

Outro efeito que também poderia ser levantado para explicar a maior tra-

balhabilidade das amostras funcionalizadas em relação às referências é de 

quando misturadas ao concreto, o próprio atrito gerado na mistura remove parte 

da cobertura de silano depositada pela funcionalização. Essa teoria ganha força 

pelo fato que o simples atrito manual das fibras (discutido anteriormente no item 

5.3.1) resulta em delaminação das fibras. Na Fig. 94 é apresentando a análise de 

MEV/EDS da série T_10%_N_C, onde é possível verificar que parte do silano 

que estava aderido à fibra foi removido, resultando em diferentes composições 

químicas na superfície da fibra nas duas regiões analisadas. Esse silano remo-

vido da superfície da fibra é formado basicamente de sílica amorfa e pode se 

comportar semelhante a uma nanossílica ou microssílica, aumentando a lubrifi-

cação da pasta cimentícia. 

 
Fig. 94 – Análise de MEV/EDS da série funcionalizada T_10%_N_C 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

(a) Imagem da superfície da fibra, magnificação de 700x; (b) Ampliação da área destacada em (a), magnificação de 
2000x; (c) e (d) Análise de EDS da área destacada em (b); 
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6.3.3 Calorimetria isotérmica de condução 

Uma das maneiras de identificar se a funcionalização da superfície das 

fibras com silano interfere nas reações de hidratação é o ensaio de calorimetria 

de condução. Uma vez que diferenças na cinética de hidratação, aceleração ou 

aumento do período de indução, bem como outras reações do cimento podem ser 

monitoradas. 

Na Fig. 95 (a) e (b) são apresentadas as curvas fluxo de calor e calor ge-

rado na hidratação, respectivamente, além da estimativa do grau de hidratação 

do cimento das amostras de CUADRF referências. 

Na Fig. 95 (a), chama a atenção o fato das amostras apresentarem o pico 

de aceleração em torno de 25 horas (Tabela 27). Esse fenômeno é causado pelo 

alto índice de aditivos superplastificantes na mistura de concreto (ABBAS; 

NEHDI; SALEEM, 2016; HUANG et al., 2017). Além do próprio efeito disper-

sante do aditivo resultar no aumento do período de indução, a “superdosagem” 

de aditivos superplastificantes altera as concentrações iônicas de Ca2+ e Si4+ nos 

poros do concreto, resultando em alterações na cinética de hidratação. 

 
Fig. 95 – Curvas de calor de hidratação das séries referências (sem silano) 

  
(a) Fluxo de calor (b) Calor gerado 

  

“N” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; “C” corresponde às séries que passaram pelo 
tratamento com Ca(OH)2. 

 
Tabela 27 – Índices de calorimetria das séries referências 

Séries 

Indução   Pico de aceleração   Total b  αcim 

Horas 
Var a 

(%) 

 
Qi 

(mW/g) 

Var a 

(%) 

Q 

(J/g) 

Var a 

(%) 

 

Q (J/g) 
Var a 

(%) 

 
(%) 

    

REF 25,05 - 
 

1,83 - 97,27 - 
 

192,29 -  44,63 

REF_C 28,39 13,33 
 

1,72 -5,96 84,20 -13,43 
 

176,50 -8,21  40,96 

REF_N 24,32 -2,89 
 

1,94 6,30 88,38 -9,13 
 

187,82 -2,32  43,59 
REF_NC 26,54 5,95 

 
1,69 -7,60 81,15 -16,57 

 
178,54 -7,14  41,44 

a Variação percentual em relação à amostra REF; b Referente a 72 horas de hidratação; Qi é o valor má-

ximo de fluxo de calor; Q é o valor do calor gerado; αcim é o grau de hidratação estimado do cimento. 
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O principal fator associado ao início do pico de aceleração (fim do perí-

odo de indução) é a precipitação da portlandita e crescimento do C-S-H (SCRI-

VENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015), uma vez que isso desequilibra a 

concentração de cálcio da solução induzindo a solubilização do C3S. Sowoidnich 

(2015) mostrou por meio de ensaio de solubilidade da portlandita que, quando 

dissolvidos, os aditivos aniônicos formam complexos com os íons Ca2+ da solu-

ção antes de adsorver nas partículas do cimento e C-S-H. Isso aumenta a solubi-

lidade da portlandita de modo a compensar a carga de cálcio, atrasando a sua 

precipitação e o crescimento de C-S-H. Esse fenômeno é apontado como a causa 

do efeito retardador dos aditivos superplastificantes. 

Comparando-se os tempos do período de indução das séries referência 

(Tabela 27), verifica-se que houve um aumento do tempo nas séries REF_C e 

REF_NC e uma diminuição do tempo na série REF_N. Esse aumento do período 

de indução pode ser atribuído ao tratamento de hidróxido de cálcio realizado nas 

fibras, uma vez que pode haver deposição de Ca(OH)2 e que quando adicionado 

à matriz, aumenta a concentração de Ca2+ na solução, diminuindo a solubilização 

do C3S em relação à série REF (SOWOIDNICH, 2015). Já a diminuição do pe-

ríodo de indução na série REF_N, pode ser atribuído ao NaOH residual do tra-

tamento da fibra. Esse composto, quando adicionado à matriz cimentícia, incor-

pora íons Na+ que mudam a carga iônica da solução e impacta diretamente na 

solubilidade do C3S e da portlandita, uma vez que menos Ca2+ na solução é ne-

cessário para o início da precipitação dos compostos hidratados. O estudo de 

Kumar et al. (2012) com ensaios experimentais e simulações computacionais 

evidenciou que quanto maior a concentração de NaOH na solução, menor é o 

ponto de supersaturação da portlandita.  Essa precipitação “precoce” da portlan-

dita é apontada como principal efeito acelerador da adição de compostos alcali-

nos à matriz cimentícia. 

Em relação ao pico de aceleração, para fluxo de calor, na série REF_N 

obteve-se maior índice devido à aceleração da hidratação e às séries REF_C e 

REF_NC apresentaram menor valor devido ao atraso na precipitação da portlan-

dita. Apesar disso, uma diferença inferior à 10 % foi verificada. Já quando com-

parados os resultados de calor liberado, verifica-se que as séries apresentaram 

valor inferior comparado à série REF, chegando à ordem dos 16 % de diferença, 

evidenciando a alteração na cinética de hidratação. Por outro lado, em 72 horas, 

as diferenças nos valores são inferiores à 9 %, sugerindo que as mudanças na 

hidratação são mais críticas nas primeiras horas. 

Em relação ao grau de hidratação (Fig. 95 (b)), é verificado que cerca de 
40-45 % do cimento é hidratado nas primeiras idades, semelhante ao verificado 

em CUAD de Huang et al. (2017) e Loukili et al. (1999). 

Na Fig. 96 são apresentadas as curvas de calor de hidratação das amostras 

funcionalizadas com TEOS e na Tabela 28 estão os resultados de tempo de in-

dução, fluxo de calor, calor gerado e grau de hidratação do cimento. 
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Fig. 96 – Curvas de calor de hidratação das séries funcionalizadas com TEOS 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 
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Fig. 96 – Curvas de calor de hidratação das séries funcionalizadas com TEOS (CONTINUAÇÃO) 

  
(g) (h) 

 

(a), (c), (e) e (g) são as curvas de fluxo de calor normatizado das séries; (b), (d), (f) e (h) são as respectivas 

curvas de calor gerado normatizado; “N” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; 

“C” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com Ca(OH)2; 

 
Tabela 28 – Resultados de calorimetria das séries funcionalizadas com TEOS 

Séries 

Indução   Pico de aceleração   Total b  αcim 

Horas 
Var a 

(%) 

 
Qi 

(mW/g) 
Var a 

(%) 

Q 

(J/g) 

Var a 

(%) 

 

Q (J/g) 
Var a 

(%) 

 
(%) 

    

T_0,1% 26,51 5,82  2,08 13,78 89,71 -7,78  183,45 -4,60  42,58 

T_1,0% 27,69 10,54  1,84 0,28 89,68 -7,81  187,35 -2,57  43,48 

T_10% 24,51 -2,16  2,31 26,19 93,99 -3,37  191,01 -0,67  44,33 

T_0,1%_N 23,75 -5,19  1,78 -2,93 100,57 3,39  197,28 2,59  45,78 

T_1,0%_N 29,50 17,76  1,81 -1,21 96,84 -0,45  188,80 -1,81  43,82 

T_10%_N 29,20 16,57  1,67 -8,95 94,80 -2,54  186,00 -3,27  43,17 
T_0,1%_C 28,25 12,77  1,53 -16,64 95,36 -1,96  180,94 -5,91  41,99 

T_1,0%_C 25,07 0,06  1,54 -15,88 103,07 5,95  200,49 4,26  46,53 

T_10%_C 26,65 6,39  1,63 -11,03 98,61 1,38  193,70 0,73  44,95 
T_0,1%_NC 27,73 10,71  1,51 -17,80 89,95 -7,53  181,58 -5,57  42,14 

T_1,0%_NC 24,12 -3,73  1,92 4,94 97,03 -0,25  188,80 -1,81  45,20 

T_10%_NC 27,73 10,68  1,59 -13,40 95,19 -2,15  186,00 -3,27  43,86 
a Variação percentual em relação à amostra REF; b Referente a 72 horas de hidratação; Qi é o valor má-

ximo de fluxo de calor; Q é o valor do calor liberado; αcim é o grau de hidratação estimado do cimento. 

 

Um dos principais efeitos da adição de silanos às matrizes cimentícias foi 

a alteração do período de indução e para ilustrar com mais evidência esse parâ-

metro, na Fig. 97 são apresentados os valores de período de indução das séries 

funcionalizadas com TEOS. 
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Fig. 97 – Período de indução séries funcionalizadas com TEOS do estudo preliminar 

 
 

A linha tracejada é referente ao índice da série REF, para comparação; “N” corresponde às séries 
que passaram pelo tratamento com NaOH; “C” corresponde às séries que passaram pelo trata-

mento com Ca(OH)2; *0,1, 1,0 e 10 são os percentuais de silano nas soluções de funcionalização. 

 

Nesses casos, percebe-se que não há uma tendência de comportamento da 

hidratação do cimento com a funcionalização da superfície das fibras com 

TEOS. Por um lado, pelas curvas e resultados de fluxo de calor, verifica-se que 

a maioria dos CUADRF funcionalizados com TEOS tiveram seus períodos de 

indução prolongados, em média, em 10 %. Por outro lado, para as séries T_10, 

T_0,1_N e T_1,0_NC houve diminuição do tempo de indução, ou seja, acelera-

ção na hidratação. Essa aleatoriedade se repetiu com os resultados de fluxo de 

calor no pico de aceleração, onde em alguns casos aumentou na ordem de 26 % 

(Série T_10%) e em outros diminuiu cerca de 17 % (Série T_0,1%_NC). Apesar 

dessa disparidade, os valores de calor gerado no pico de aceleração e calor total 

do ensaio e grau de hidratação registraram menores variações, ficando na ordem 

dos 8 % em relação à série REF. 

A diminuição do período de indução e maior valor de fluxo de calor, mais 

evidente na Fig. 96 (a), podem ser atribuídos à delaminação da capa de silano 

formada na superfície da fibra. Uma vez que esse silano delaminado está distri-

buído na matriz, se comportará semelhante a uma adição de nanossílica, rea-

gindo com o hidróxido de cálcio da solução e como ponto de nucleação para a 

precipitação do C-S-H. Esse fenômeno tem como consequência a redução da 

concentração de íons Ca2+ nos poros da pasta cimentícia, que resulta na indução 

e no aumento da taxa de dissolução do C3S (CAI et al., 2016). 

Por outro lado, o efeito retardador causado pela funcionalização da super-

fície das fibras com TEOS, mais evidente nas séries T_1,0%_N, T_10%_N e 

T_0,1%_C, pode ser atribuído ao silano que ao ser delaminado contém ainda 

grupos não hidrolisados (Si-O-Cx). Uma vez adicionados à pasta cimentícia, es-

sas moléculas de silano hidrolisam formando (C2H5)4-xSi(OH)x e podem ser ad-

sorvidas pelas partículas de cimento e do C-S-H seja pela condensação do silanol 
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com as hidroxilas na superfície das partículas sólidas ou pela desprotonação do 

silanol em soluções básicas de pH superior à 9 (OERTEL et al., 2014a), promo-

vendo um efeito similar ao do aditivo superplastificante. Esse mecanismo de 

ação resulta em um efeito retardador, uma vez que há também o efeito estérico 

oriundo da cadeia alifática do silano (FENG et al., 2016; KONG et al., 2015; 

ŠVEGL et al., 2008). 

Existe, ainda, a possibilidade da complexação das moléculas de silano 

com as moléculas do aditivo superplastificante adicionado à matriz cimentícia. 

Estudos demonstraram que aditivos a base de policarboxilato-éter modificados 

com moléculas de silano apresentam um efeito retardador maior que o super-

plastificante puro (HE; ZHANG; HOOTON, 2017; LU et al., 2016). Uma vez 

que o aditivo superplastificante (adicionado em grande quantidade) e o silano 

estão em solução, podem condensar os grupos carboxílicos do aditivo com a 

hidroxila do silano (sistema semelhante ao utilizado na síntese do aditivo modi-

ficado), formando uma molécula do aditivo modificado e resultando em maior 

efeito retardador na hidratação cimentícia. 

Na Fig. 98 são apresentadas as curvas de calor de hidratação das amostras 

funcionalizadas com GPTMS e na Tabela 29 estão os resultados obtidos de 

tempo de indução, fluxo de calor, calor gerado e o grau de hidratação do cimento. 

 
Fig. 98 – Calor de hidratação dos CUADRF com fibras funcionalizadas com GPTMS 
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Fig. 98 – Calor de hidratação dos CUADRF com fibras funcionalizadas com GPTMS (CONTINUAÇÃO) 

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 

  

  
(g) (h) 

(a), (c), (e) e (g) são as curvas de fluxo de calor normatizado das séries; (b), (d), (f) e (h) são as respectivas 

curvas de calor gerado normatizado;  “N” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; 

“C” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com Ca(OH)2; 
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Tabela 29 – Resultados de calorimetria das séries funcionalizadas com GPTMS 

Séries 

Indução   Pico de aceleração   Total b  αcim 

Horas 
Var a 

(%) 

 
Qi 

(mW/g) 

Var a 

(%) 

Q 

(J/g) 

Var a 

(%) 

 

Q (J/g) 
Var a 

(%) 

 
(%) 

    

G_0,1% 26,95 7,58  1,60 -12,60 86,18 -11,41  179,64 -6,58  41,69 

G_1,0% 26,54 5,95  2,12 16,00 96,61 -0,68  192,60 0,16  44,70 

G_10% 32,93 31,44  2,13 16,51 93,40 -3,98  185,17 -3,71  42,97 
G_0,1%_N 24,52 -2,13  1,79 -2,30 93,21 -4,18  195,41 1,62  45,35 

G_1,0%_N 27,25 8,78  1,56 -14,99 87,41 -10,14  181,11 -5,82  42,03 

G_10%_N c 41,23 64,60  1,67 -9,05 89,31 -8,18  200,01 4,01  46,42 
G_0,1%_C 25,66 2,43  1,76 -4,02 82,00 -15,70  173,45 -9,80  40,25 

G_1,0%_C 28,06 12,01  1,74 -4,88 84,03 -13,61  176,01 -8,47  40,85 

G_10%_C 28,03 11,91  1,88 2,43 91,70 -5,73  182,57 -5,05  42,37 
G_0,1%_NC 24,84 -0,83  1,89 3,31 99,03 1,80  194,83 1,32  45,21 
G_1,0%_NC 27,77 10,84  1,49 -18,90 88,23 -9,30  179,54 -6,63  41,67 
G_10%_NC 32,91 31,37  2,06 12,40 98,27 1,03  191,17 -0,58  44,37 

a Variação percentual em relação à amostra REF; b Referente a 72 h de hidratação; c Referente à 96 h de hidratação; 

Qi é o valor máximo de fluxo de calor; Q é o valor do calor liberado; αcim é o grau de hidratação do cimento. 

 

Nas séries funcionalizadas com GPTMS verifica-se que o efeito retarda-

dor é mais evidente que no TEOS. Apenas duas séries obtiveram redução do 

período de indução (séries G_0,1%_N e G_0,1%_NC), porém com índices infe-

riores a 3 % em relação à série REF. Nesse caso, pode-se considerar que não 

houve de fato aceleração da hidratação, apenas uma variação do ensaio devido 

ao fato de o efeito verificado para esse tipo de silano ser de aumento do período 

de indução. Para ilustrar a influência do GPTMS na hidratação do cimento, na 

Fig. 99 são apresentados graficamente os resultados de período de indução des-

ses concretos. 

 
Fig. 99 – Período de indução séries funcionalizadas com GPTMS do estudo preliminar 

 
 

A linha tracejada é referente ao índice da série REF, para comparação; “N” corresponde às séries 
que passaram pelo tratamento com NaOH; “C” corresponde às séries que passaram pelo tratamento 

com Ca(OH)2; *0,1, 1,0 e 10 são os percentuais de silano nas soluções de funcionalização. 
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Nas séries com 10 % de GPTMS obteve-se os maiores valores de período 

de indução, se estendendo em até a 64,6 % superior ao valor da série REF, como 

no caso da série G_10%_N. Esse aumento no período de indução pode ser atri-

buído ao fato que quando misturado na matriz, o silano é delaminado da super-

fície da fibra e acaba por ser distribuído em toda pasta cimentícia. Esse silano, 

semelhantemente ao TEOS, pode conter moléculas não hidrolisadas que, quando 

misturadas na matriz cimentícia, hidrolisam e são adsorvidas pelas partículas de 

cimento e C-S-H (como discutido anteriormente). Porém, no GPTMS o seu 

efeito retardador é mais pronunciado pelo fato da sua cadeia alifática da extre-

midade orgânica da molécula ser maior (ver Tabela 14), consequentemente, re-

sultando em um efeito retardador superior em relação ao TEOS. Esse efeito re-

tardador da inclusão de GPTMS em matriz cimentícia também é verificado por 

Collodetti et al. (2014) e Feng et al. (2016). 

Existe também o fato do grupo epóxi possuir potencial reativo (verificado 

por Infravermelho no item 4.3.2) complexando com os íons de cálcio da solução 

dos poros da matriz, retardando a precipitação da portlandita. Essa hipótese ga-

nha força quando analisada a curva de fluxo de calor da série G_10%_C, veri-

fica-se que nessa série houve uma pequena diferença nos índices obtidos com o 

ensaio de calorimetria em relação à série REF. Isso pode ser atribuído à extre-

midade orgânica do GPTMS ter reagido, por meio de condensação, com o 

Ca(OH)2 do processo de funcionalização. Assim, não houve a complexação com 

os íons Ca2+ da solução e menor foi a sua influência no período de indução. 

Outro indicativo de que houve reação do Ca(OH)2 do banho de funciona-

lização com o filme de GPTMS é o fato da série G_10%_NC reduzir em cerca 

de 50 % o seu efeito retardador em relação à série G_10%_N. Isto é, a série que 

passou somente pelo banho de NaOH, resultou em 64,60 % de aumento no pe-

ríodo de indução, já quando a série passa pelos dois banhos, NaOH e Ca(OH)2 o 

seu efeito retardador aumentou em 31 % em relação à série REF. Chega-se a 

mesma verificação quando essa comparação é realizada com as séries G_10%_ 

e G_10%_C. 

Já, com relação aos resultados de calor gerado e grau de hidratação do 

cimento é possível verificar que apesar dos altos índices de variação de fluxo de 

calor em algumas séries, de maneira geral a hidratação não foi alterada. Refle-

tindo nos baixos valores de variação de calor total, inferiores a 10%, em relação 

à série REF. 

 

6.3.4 Resistência mecânica 

Em continuação às seções anteriores do capítulo, essa seção apresenta os 

resultados de resistência mecânica dos CUADRF. Nesse caso, os índices são de 

suma importância, uma vez que esses resultados são utilizados para a definição 

dos parâmetros utilizados na etapa seguinte da tese. 
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6.3.4.1 Resistência à compressão 

Na Fig. 100 são apresentados os resultados de resistência à compressão 

das séries estudadas nessa etapa. Na Tabela 30 os resultados são sumarizados, 

bem como os seus dados de variação. 

 
Fig. 100 – Resultados de resistência à compressão dos CUADRF na etapa preliminar 

 
A linha tracejada é referente ao índice da série REF, para comparação; As barras de erro correspondem 

a um desvio padrão para cima e um para baixo; *0,1, 1,0 e 10 são os percentuais de silano nas soluções 
de funcionalização; +N corresponde às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; +C corres-

ponde às séries que passaram pelo tratamento com Ca(OH)2; O negativo “-N” e “-C” corresponde às 

séries que não passaram pelos tratamentos alcalinos. 

 
Tabela 30 – Resultados de resistência à compressão dos CUADRF da etapa preliminar 

Séries 
fc 

(MPa) 
DP a 

CV b 

(%) 

Var c 

(%) 
Séries fc (MPa) DP a 

CV b 

(%) 

Var c 

(%) 
REF 153,71 11,51 7,49 -  

    
REF_N 146,87 4,86 3,31 -4,46      
REF_C 141,76 14,12 9,96 -7,78      
REF_NC 136,35 10,00 7,34 -11,30      
T_0,1% 148,54 8,00 5,38 -3,37 G_0,1% 150,95 7,39 4,89 -1,80 
T_1,0% 138,48 11,38 8,22 -9,91 G_1,0% 139,81 8,94 6,40 -9,04 

T_10% 145,69 5,56 3,82 -5,22 G_10% 135,26 6,40 7,56 -12,00 

T_0,1_N 149,97 9,66 6,44 -2,43 G_0,1_N 144,08 7,42 5,15 -6,27 
T_1,0_N 150,93 14,44 9,57 -1,81 G_1,0_N 152,12 5,51 3,62 -1,04 

T_10_N 146,48 5,37 3,67 -4,70 G_10_N 150,42 8,86 5,89 -2,14 

T_0,1_C 156,27 5,38 3,44 1,67 G_0,1_C 145,76 9,73 6,67 -5,17 
T_1,0_C 155,29 5,07 3,26 1,02 G_1,0_C 152,39 9,19 6,03 -0,86 

T_10_C 149,97 10,93 7,29 -2,44 G_10_C 148,07 7,61 5,14 -3,67 

T_0,1_NC 151,52 7,67 5,06 -1,43 G_0,1_NC 142,20 10,29 7,24 -7,49 
T_1,0_NC 142,88 8,76 6,13 -7,05 G_1,0_NC 154,99 5,52 3,56 0,83 

T_10_NC 149,99 11,90 7,93 -2,42 G_10_NC 126,51 6,65 6,65 -17,69 
a é o desvio padrão; b é o coeficiente de variação; c é a variação do resultado em relação à série REF. 
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De maneira geral, a funcionalização da superfície das fibras de aço com 

os silanos TEOS e GPTMS não apresentou influência positiva em relação aos 

índices de resistência à compressão. Os resultados obtidos nas séries referências 

evidenciam que os banhos alcalinos interferem nas propriedades do concreto, 

além dos efeitos no estado fresco (trabalhabilidade e calorimetria), houve um 

impacto negativo desses banhos na resistência mecânica. Verificou-se que houve 

uma diminuição de até 11,3 % em relação à série REF. 

Analisando-se a quantidade de silano na funcionalização, pode-se dizer 

que 10 %(vol.), para ambos os silanos, foi prejudicial para a resistência à com-

pressão, uma vez que em nenhuma série com essa quantidade de silano obteve-

se índice superior à REF. Esse resultado é mais evidente nas séries G_10% e 

G_10%_NC, que apresentaram redução de 12,0 % e 17,6 %, respectivamente. 

Com relação às séries funcionalizadas com TEOS, quando as fibras não 

são submetidas a nenhum tratamento, como nos casos “-N -C”, houve perda de 

resistência para todas as concentrações de silano estudadas, sendo que com 1 % 

foi obtido o menor índice. Isso pode ser atribuído à interação precária do silano 

com a superfície da fibra. Já, quando as fibras passam pelo banho de NaOH, caso 

“+N -C”, a funcionalização resultou em efeito benéfico, gerando aumento na 

resistência. Porém, essa relação não aumentou de forma linear, para esse caso 

foi verificado o maior resultado com 1,0 % de silano, sugerindo que pode haver 

um ponto de saturação na concentração de silano. 

Nos casos “-N +C”, houve aumento dos 141,76 para aproximadamente 

155 MPa quando as fibras foram funcionalizadas. Com 10 % de silano na funci-

onalização não houve aumento da resistência em comparação com a série tratada 

com 1 %, reforçando a hipótese de que há um ponto de saturação em torno de 1 

% para o tratamento da superfície das fibras. 

Já, no caso “+N +C”, o aumento da resistência com a funcionalização é 

mais evidente, uma vez que a série REF_NC obteve o menor índice de resistên-

cia a compressão. Com a funcionalização, apesar de melhorar a resistência, foi 

proporcional a quantidade de silano, uma vez que 0,1 % de silano apresentou 

índices semelhantes aos de 1,0 % e 10 %. 

Nas séries funcionalizadas com GPTMS, quando não houve tratamento 

alcalino (-N -C), quanto maior a quantidade de silano na funcionalização, menor 

foi o índice de resistência à compressão. Esse resultado pode ser atribuído à de-

laminação do silano no processo de mistura devido a interação ineficiente do 

silano com a superfície da fibra, como discutido anteriormente. 

Quando tratados com apenas NaOH ou apenas Ca(OH)2, casos “+N -C” 
e “-N +C”, respectivamente, houve aumento no desempenho apenas a partir de 

1,0 % de silano. Apesar do aumento de resistência pelo processo de funcionali-

zação, não houve melhora quando 10 % de silano foi utilizado, isso atribuído à 

saturação do silano na funcionalização. 

Já, quando tratados com os dois banhos alcalinos, casos “+N +C”, os re-

sultaram evidenciam a melhora nos índices de resistência com a funcionalização 
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das fibras. Esse caso enfatiza a hipótese do ponto de saturação em torno dos 1 % 

de volume de silano, uma vez que o resultado com 10 % foi inferior ao com 1 % 

De maneira geral, verifica-se que para os dois silanos estudados houve 

uma tendência de aumento de resistência com a funcionalização das fibras 

quanto utilizado até 1 % de silano na solução, e pouca ou nenhuma melhora nos 

índices de resistência foram verificados quando 10 % foi utilizado. Isso é atribu-

ído a um “ponto de saturação” de silano para uma deposição satisfatória na su-

perfície das fibras. 

Apesar da verificação do impacto do tratamento de funcionalização das 

fibras com silanos nos índices de resistência dos concretos, as médias das séries 

são próximas e em vários casos os seus desvios (devido à dispersão dos dados) 

se sobrepõem, sugerindo que podem haver valores de médias semelhantes entre 

as séries. Desta forma, para evidenciar se houve diferença significativa entre as 

médias das séries, realizou-se análise de variância (ANOVA) e análise múltipla 

de médias (método de Duncan) dos resultados de resistência à compressão dessa 

etapa. Na Tabela 31 e Tabela 32 são apresentados os resumos das tabelas das 

análises para as séries funcionalizadas com TEOS e GPTMS, respectivamente. 

Para as séries funcionalizadas com TEOS, devido ao valor P do teste F 

ser superior a 0,05, pode-se afirmar que o tipo de tratamento realizado nas fibras 

(com ou sem banhos alcalinos) não possui efeito significativo na resistência à 

compressão. Já, em relação à concentração de TEOS no banho de funcionaliza-

ção, afirma-se que possui influência significativa na resistência à compressão. 

Quando analisada a interação dois efeitos juntos (tratamento e concentração de 

silano), evidencia-se que os dois efeitos juntos possuem efeito significativo nos 

resultados de resistência à compressão. 
 

Tabela 31 – Análise estatística da resistência à compressão das amostras funcionalizadas 

com TEOS e GPTMS 
Efeito GL SQ MQ F P a Afeta? 

Tratamento 3 719 240 2,62 0,052928 Não 

Concentração de TEOS (%) 3 997 332 3,64 0,014429 Sim 

Tratamento x Concentração de TEOS 9 3153 350 3,83 0,000227 Sim 
Resíduo 144 13157 91    

Total 159 18025     

(a) Resultado da ANOVA das amostras funcionalizadas com TEOS. 
 

Efeito GL SQ 
M

Q 
F P a 

Afeta

? 

Tratamento 3 1608 536 6,58 0,000335 Sim 

Concentração de GPTMS (%) 3 1932 644 7,91 0,000064 Sim 

Tratamento x Concentração de GPTMS 9 5626 625 7,68 0,0000000036 Sim 
Resíduo 144 11726 81    

Total 159 20892     

(b) Resultado da ANOVA das amostras funcionalizadas com GPTMS. 
a Se o valor P é inferior a 0,05, então o efeito possui impacto significativo na resistência à compressão 

(com 95% de confiança). 
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Tabela 32 – Resumo da análise múltipla de médias do ensaio de resistência à compressão 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B C D E 

REF_    D E 
T_0,1%   C D E 

T_1,0% A B    

T_10%  B C D  
REF_C A B C   

T_0,1%_C     E 

T_1,0%_C    D E 
T_10%_C   C D E 

REF_N  B C D E 

T_0,1%_N   C D E 
T_1,0%_N   C D E 

T_10%_N  B C D E 

REF_NC A     
T_0,1%_NC   C D E 

T_1,0%_NC A B C   

T_10%_NC   C D E 

(a) Séries com TEOS. 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B C D E F 

REF_      F 
G_0,1%    D E F 

G_1,0%  B C    

G_10%  B     
REF_C  B C D   

G_0,1%_C   C D E F 

G_1,0%_C     E F 
G_10%_C   C D E F 

REF_N   C D E F 

G_0,1%_N  B C D E  
G_1,0%_N     E F 

G_10%_N    D E F 

REF_NC  B     
G_0,1%_NC  B C D   

G_1,0%_NC      F 

G_10%_NC A      

(a) Séries com GPTMS. 
  

a As séries com a mesma letra de grupo homogêneo não têm diferença significativa, com 95% de confi-

ança. 
 

Na comparação múltipla de médias, constata-se que há cinco grupos de 

médias distintas entre as 16 séries analisadas (Tabela 32 (a)). Corroborando com 

a ANOVA, percebe-se que os diferentes tratamentos obtiveram pouco impacto 

nos resultados. Como por exemplo, o grupo homogêneo “C” que engloba as qua-

tro séries funcionalizadas com 10 % de TEOS. Resultado semelhante ao grupo 

homogêneo “E” que engloba as quatro séries funcionalizadas com 0,1% de si-

lano, independente do tratamento alcalino aplicado. Apesar da concentração de 

silano ter um fator significativo, constata-se que não há diferença significativa 

entre as séries funcionalizadas com 1 % e 10 %, indicando que altas concentra-

ções de TEOS não tem efeito benéfico resistência à compressão. 

Nas séries funcionalizadas com GPTMS, o tipo de tratamento alcalino, a 

concentração de GPMTS e a interação dos dois efeitos apresentaram diferença 

significativa nos resultados de resistência à compressão. Verificou-se que há seis 

grupos de médias distintas entre as 16 séries analisadas (Tabela 32 (b)).  Seme-

lhantemente ao TEOS, as séries tratadas com 10 % de GPTMS não apresentam 

diferença significativa com as séries tratadas com 1 %, apenas na comparação 

entre as séries G_10%_NC e G_1,0%_NC é que houve diferença. No entanto, 

isso é devido ao desempenho inferior da série tratada com 10 %. Ou seja, 10 % 

de GPTMS parece não alterar os índices de resistência à compressão em compa-
ração com 1 %, e quando altera é para índices inferiores.  

De maneira geral, os resultados de resistência à compressão foram pouco 

sensíveis à funcionalização da superfície das fibras com TEOS ou GPTMS. Na 

maioria dos casos, não houve diferença significativa entre as séries analisadas e, 

quando houve diferença, muitas vezes o desempenho foi inferior à referência. 
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Assim, esses resultados médios “próximos” se devem ao fato do concreto, 

quando solicitado à compressão, ter como fator predominante no seu desempe-

nho a própria qualidade da matriz de concreto, que nesse caso é igual em todas 

as séries resultando em pouca interferência pela ação da funcionalização. 

Um dos possíveis efeitos da funcionalização das fibras é o seu efeito 

pozolânico, em conjunto com a nanossílica, por outro lado para esse efeito ser 

mais evidente nos resultados de compressão, o seu meio de atuação deveria ser 

diretamente na matriz. Ou seja, o impacto da funcionalização mostrou pouca 

influência nesse tipo de caracterização, uma vez que esse tratamento atua predo-

minantemente na interface fibra-matriz e essa é mais sensível à tração.  
  

6.3.4.2 Resistência à tração na flexão 

Na Fig. 101 são apresentados os resultados das médias do módulo de rup-

tura (MOR). Na Tabela 33 são sumarizadas as médias dos resultados, bem como 

os seus dados de variação. 

 
 

Fig. 101 – Resultados de MOR dos CUADRF na etapa preliminar 

 
A linha tracejada é referente ao índice da série REF, para comparação; As barras de erro correspondem a um desvio 

padrão para cima e um para baixo; *0,1, 1,0 e 10 são os percentuais de silano na funcionalização; +N corresponde 
às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; +C corresponde às séries que passaram pelo tratamento com 

Ca(OH)2; O negativo “-N” e “-C” corresponde às séries que não passaram pelos tratamentos alcalinos. 
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Tabela 33 – Resultados MOR dos CUADRF da etapa preliminar 

 

Os resultados de MOR indicam que a funcionalização possui grande in-

fluência para os ensaios de tração na flexão. Várias séries apresentaram desem-

penho superior à série REF, demonstrando que a funcionalização tem potencial 

para a aplicação em fibras utilizadas para reforço de concretos. 

Não houve uma tendência de comportamento, uma vez que dependendo 

do tratamento alcalino aplicado, houve um comportamento particular para cada 

série. Apesar disso, nas séries tratadas com 10 % de silano, para ambos os silanos 

utilizados, não houve melhora nos resultados de MOR. Isto é, como discutido 

anteriormente (inclusive nas seções anteriores) 10 % de silano não apresentou 

vantagens que justifiquem a sua aplicação, quando comparado com as séries tra-

tadas com 1 % de silano. A principal hipótese a respeito dessa “piora” nos resul-

tados com 10 % de silano, se deve à possível delaminação ou fissura do filme de 

silano depositado na superfície da fibra. Essa perda de silano resulta em menor 

quantidade de silano na superfície da fibra, ou seja, leva essas séries a uma quan-

tidade de silano não muito diferente das séries funcionalizadas com 1 %, refle-

tindo nessa similaridade observada nos resultados. Outro fator é que a fibra fun-

cionalizada, quando solicitada mecanicamente, acabe por delaminar pela fratura 

do filme de silano na interface superfície da fibra-filme de silano. 

Com relação às séries referências, percebe-se que o resultado foi seme-

lhante ao obtido na compressão, houve redução de resistência quando os banhos 

alcalinos foram aplicados. 

Nas séries funcionalizadas com TEOS, o tipo de banho alcalino aplicado 

demonstrou ter mais efeito que a concentração de silano na funcionalização. Nas 

séries que não passaram pelos banhos alcalinos e que passaram por um ou outro 

banho, casos “-N -C”, “+N -C” e “-N +C”, respectivamente, obteve-se menores 

valores de MOR em relação à série REF, independentemente da quantidade de 

Séries 
MOR 

(MPa) 
DP a 

CV b 

(%) 

Var c 

(%) 
Séries 

MOR 

(MPa) 
DP a 

CV b 

(%) 

Var c 

(%) 
REF 36,04 3,11 8,63 -      
REF_N 31,90 4,68 14,68 -11,48      
REF_C 32,94 2,33 7,08 -8,59      
REF_NC 30,09 5,23 17,38 -16,50      
T_0,1 34,63 2,66 7,69 -3,90 G_0,1 38,93 2,95 7,59 8,02 
T_1,0 26,94 3,33 12,37 -25,24 G_1,0 28,97 2,85 9,82 -19,60 

T_10 30,35 3,75 12,36 -15,79 G_10 28,39 2,33 8,22 -21,24 

T_0,1_N 35,22 1,85 5,25 -2,27 G_0,1_N 33,05 2,24 6,79 -8,30 
T_1,0_N 29,34 4,94 16,84 -18,59 G_1,0_N 33,98 5,23 15,40 -5,72 

T_10_N 31,51 2,00 6,36 -12,56 G_10_N 34,69 2,64 7,62 -3,73 

T_0,1_C 33,12 7,78 23,50 -8,10 G_0,1_C 37,29 9,43 25,28 3,48 
T_1,0_C 36,01 5,15 14,30 -0,07 G_1,0_C 34,84 3,54 10,16 -3,33 

T_10_C 35,92 5,33 14,84 -0,32 G_10_C 36,67 3,60 9,82 1,75 

T_0,1_NC 36,43 6,23 17,10 1,10 G_0,1_NC 39,92 6,73 16,87 10,77 
T_1,0_NC 41,45 1,62 3,91 15,01 G_1,0_NC 40,00 4,34 10,84 11,01 

T_10_NC 38,26 6,16 16,11 6,17 G_10_NC 36,16 2,91 8,06 0,33 
a é o desvio padrão; b é o coeficiente de variação; c é a variação em relação à série REF. 
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silano aplicada. Já, quando tratada com os dois banhos alcalinos caso “+N +C”, 

houve aumento no valor de MOR de 15 % na série tratada com 1 % de silano, 

mas com 10 % de silano o aumento foi de apenas 6 % em relação à série REF. 

Isso reforça a teoria de que soluções de funcionalização com concentração su-

perior à 1 %(vol.) podem não ser recomendáveis quando busca-se a melhora da 

performance mecânica do CUADRF. Uma hipótese a respeito desse aumento de 

desempenho é que houve reação pozolânica do filme de silano com a matriz 

cimentícia, reforçando a interface fibra-matriz. Quando as fibras são tratadas 

com Ca(OH)2 pode haver a reação com os Si-OH da superfície tratada e quando 

essas fibras são adicionadas à matriz também funcionam como ponto de nucle-

ação para a formação de C-S-H, densificando a região, refletindo na melhora do 

desempenho. 

Nas séries funcionalizadas com GPTMS, a concentração de silano tam-

bém afeta os resultados com menor intensidade que os tratamentos alcalinos. 

Isso foi observado com mais evidência ao comparar-se as séries que foram tra-

tadas com NaOH, casos “+N -C”. Nota-se que independente da concentração de 

silano, o desempenho foi semelhante, com menos de 2 MPa de diferença entre 

as séries. Por outro lado, quando nenhum banho alcalino é realizado, quanto 

maior a concentração de GPTMS na funcionalização, menor foi o resultado. Já, 

quando os dois banhos de silano foram aplicados, caso “+N +C”, obteve-se o 

melhor desempenho. 

Semelhantemente aos resultados obtidos com TEOS, quando os dois ba-

nhos alcalinos foram aplicados na funcionalização com GPTMS, a melhora pode 

ser explicada pelo fato do banho de NaOH promover uma maior interação da 

superfície da fibra com o filme de silano e quando o filme de silano passa pelo 

segundo tratamento alcalino, de Ca(OH)2, houve possibilidade da reação pozo-

lânica e precipitação de C-S-H na superfície dessa fibra, que quando adicionada 

ao concreto, promoverá pontos de nucleação para a precipitação de C-S-H. Essa 

teoria ganha força, uma vez que através das análises de MEV/EDS (Fig. 102) foi 

verificada a presença dos elementos Si e Ca na superfície funcionalizada, indi-

cando a presença de produtos hidratados. 
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Fig. 102 – Precipitação de produtos hidratados na amostra da série T_10%_NC 

  
(a) MEV da superfície da fibra (b) Análise de EDS de toda a área apresentada em (a) 

  

 

Apesar da verificação do impacto do tratamento de funcionalização das 

fibras com silanos nos resultados de MOR dos concretos, as médias das séries 

são próximas e em vários casos os seus desvios (devido à dispersão dos resulta-

dos) de sobrepõem. Desta forma, para evidenciar se houve diferença significa-

tiva entre as médias das séries, foi realizada análise de variância (ANOVA) e 

análise múltipla de médias (método de Duncan) dos resultados de MOR dessa 

etapa. Na Tabela 34 e Tabela 35 são apresentados os resumos das tabelas das 

análises estatísticas para as séries funcionalizadas com TEOS e GPTMS, respec-

tivamente. 

 
Tabela 34 – Estatística dos MOR das séries funcionalizadas com TEOS e GPTMS 

Efeito GL SQ MQ F P a Afeta? 

Tratamento 3 292,62 97,54 4,824 0,004330 Sim 
Concentração de TEOS (%) 3 47,88 15,96 0,789 0,504256 Não 

Tratamento x Concentração de TEOS 

(%) 

9 684,85 76,09 3,763 0,000757 
Sim 

Resíduo 64 1294,04 20,22    

       

Total 79 2319,40     

(a) Resultado da ANOVA das séries com TEOS. 
 

Efeito 
G

L 
SQ MQ F P a 

Afeta

? 

Tratamento 3 167,21 55,74 2,852 0,044155 Sim 

Concentração de GPTMS (%) 3 221,52 73,84 3,778 0,014659 Sim 
Tratamento x Concentração de GPTMS 

(%) 

9 592,57 65,84 3,369 0,001957 Sim 

Resíduo 64 1250,82 19,54    
       

Total 79 2232,11     

(b) Resultado da ANOVA das séries com GPTMS. 
a Se o valor P é inferior a 0,05, então o efeito possui impacto significativo no MOR (com 95 % de confi-

ança). 
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Tabela 35 – Resumo da análise múltipla de médias do ensaio de MOR 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B C D E 

REF_  B C D E 
T_0,1%  B C D  

T_1,0% A     

T_10% A B C   
REF_C A B C D  

T_0,1%_C A B C D  

T_1,0%_C  B C D E 
T_10%_C  B C D E 

REF_N A B C D  

T_0,1%_N  B C D E 
T_1,0%_N A B    

T_10%_N A B C   

REF_NC A B C   
T_0,1%_NC   C D E 

T_1,0%_NC     E 

T_10%_NC    D E 

(a) Séries com TEOS 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B C D E 

REF_  B C D E 
G_0,1%    D E 

G_1,0% A     

G_10% A     
REF_C A B C D  

G_0,1%_C   C D E 

G_1,0%_C A B C D E 
G_10%_C  B C D E 

REF_N A B C   

G_0,1%_N A B C D  
G_1,0%_N A B C D E 

G_10%_N A B C D E 

REF_NC A B    
G_0,1%_NC     E 

G_1,0%_NC     E 

G_10%_NC  B C D E 

(b) Séries com GPTMS 
  

a As séries que compartilham a mesma letra de grupo homogêneo não possuem diferença significativa, com 95 
% de confiança. 

 

A análise de variância (Tabela 34 (a)) mostra que, para as séries funcio-

nalizadas com TEOS, o tipo de tratamento realizado nas fibras (com ou sem 

banhos alcalinos) possui influência significativa no MOR. Já, em relação à con-

centração de silano no banho de funcionalização, pôde-se afirmar que não houve 

influência significativa no MOR. Quando analisada a interação dois efeitos jun-

tos, evidencia-se que os dois efeitos juntos possuem efeito significativo no 

MOR. 

Pela análise múltipla de médias verificou-se que as médias das amostras 

funcionalizadas com TEOS são bastante semelhantes, como, por exemplo, o 

grupo “B” da Tabela 35 (a), onde apenas três séries das 16 analisadas não foram 

classificadas como iguais. O grupo homogêneo que apresentou menor similari-

dade de médias foi o “E” que inclui as médias com maiores resultados. Apesar 

de maiores, estatisticamente, essas médias são iguais à média da série REF. Con-

siderando esse resultado, pode-se dizer que a funcionalização das fibras com 

TEOS pouco alterou nos resultados de MOR, e quando alterou, foi para menos. 

Nas séries tratadas com GPTMS, tanto os efeitos (tratamento e concen-

tração de silano) quanto a interação dos efeitos mostraram influência significa-

tiva nos resultados de MOR. Apesar dos dois fatores influenciarem nos resulta-

dos, pela análise múltipla de médias (Tabela 35 (b)) evidenciou-se a semelhança 
entre os resultados médios. O grupo homogêneo que apresentou menor igual-

dade entre médias foi o “A”, mesmo assim, agrupa 9 séries das 16 estudadas. 

Mesmo com influência significativa, a funcionalização com GPTMS apresenta 

pouco impacto nos resultados de MOR. O grupo “E” agrupa os melhores resul-
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tados, que são as séries G_0,1%_NC e G_1,0%_NC, com cerca de 10 % de au-

mento de resistência em relação à série REF. Porém, mesmo com resultados mé-

dios superiores nessas séries, estatisticamente, os valores são iguais à série REF. 

Assim sendo, o grupo “E” tanto para TEOS, quanto para GPTMS apre-

senta os melhores resultados, dessa forma pode-se concluir que os outros grupos 

homogêneos (A, B, C e D) apresentam resultados estatisticamente iguais ou in-

feriores, com 95 % de confiança. Pelo fato das séries com 10 % apresentarem 

resultados iguais ou inferiores aos alcançados com 1 % de silano, reforça-se a 

discussão anterior sobre a dosagem de 10 % de silano ser excessiva e não reco-

mendada. 

 

6.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

No estudo realizado nesta etapa do trabalho, foi investigada a influência 

do tratamento das fibras de aço com TEOS e GPTMS com diferentes tipos de 

tratamentos alcalinos nas propriedades dos CUADRF. Baseado nos resultados 

expostos anteriormente, as conclusões são apresentadas abaixo:  

 

Nas séries de fibras referências, os banhos alcalinos não alteraram a massa 

das fibras. Quando as fibras passaram pelo processo de funcionalização houve 

um aumento na sua massa devido à deposição de silano. De maneira geral, 

quanto maior a concentração de silano, maior a deposição de silano na superfície 

das fibras. Apesar da tendência de aumento, a quantidade de silano na superfície 

das fibras mostrou ser bastante afetada pelos tratamentos alcalinos. Dentre as 

configurações de funcionalização estudadas, as fibras que apresentaram maiores 

quantidades de silano foram as que não passaram por banhos alcalinos (casos “-

N -C”), tanto para TEOS quanto para GPTMS.  

Apesar de não ser o objetivo principal do processo de funcionalização da 

superfície das fibras, de maneira geral, quanto maior a quantidade de silano na 

funcionalização, maior foi a trabalhabilidade dos CUADRF. 

O tratamento das fibras não mostrou grande influência na cinética de hi-

dratação do cimento quando a concentração de silano foi de 0,1 % e 1 %, depen-

dendo do tratamento alcalino aplicado, ora houve retraso e ora houve aceleração 

da hidratação, porém com variações inferiores a 15 %. Mas, quando utilizado 10 

%, o principal efeito foi aumento no período de indução. Esse efeito foi mais 

pronunciado para o GPMTS, como nas séries de CUADRF G_10%, G_10%_N 

e G_10%_NC, que apresentaram aumentos de 37,44 %, 64,60 % e 31,37 %, res-

pectivamente. Apesar de em alguns casos haver diferentes comportamentos, 
pode-se dizer que a funcionalização não alterou a hidratação do cimento, apenas 

acelera ou atrasa. Isso se confirma pelos dados de calor total gerado e grau de 

hidratação estimado, que mostram que houve uma variação menor que 10 % em 

relação à REF, para todas as séries estudas. 
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Houve pouca influência da funcionalização da superfície das fibras na re-

sistência à compressão das séries de CUADRF, para ambos os silanos, corrobo-

rando com os resultados obtidos por Collodetti (2013) e Švegl et al. (2008). 

Quando houve diferença nas médias entre as séries de CUADRF, a grande mai-

oria apresentou resultados inferiores ao do concreto referência, como nas amos-

tras tratadas com 10 % de silano. Com relação ao tipo de tratamento, houve in-

fluência das médias apenas quando o GPTMS foi utilizado. Já, em relação à 

concentração de silano, tratamentos com 10 % de silano não são recomendáveis, 

pois apresentaram resultados semelhantes ou inferiores aos CUADRF com fibras 

funcionalizadas com 1 %. 

Os resultados mostraram que houve influência da funcionalização das fi-

bras no MOR dos CUADRF. Isoladamente, o tipo de tratamento possui maior 

impacto nos resultados do que a concentração de silano. Analogamente à resis-

tência à compressão, as séries com 10 % de silano não apresentaram melhores 

resultados em relação aos CUADRF com fibras funcionalizadas com 1 % de 

silano. Estatisticamente, as séries de CUADRF com fibras funcionalizadas com 

10 % de silano são iguais ou inferiores aos CUADRF com fibras funcionalizadas 

com 1 % de silano na funcionalização, podendo-se evitar a concentração de 10 

% de silano na funcionalização, se o objetivo é aumento das propriedades mecâ-

nicas. 
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7 ESTUDO DETALHADO EM CONCRETO DE ULTRA-ALTO DE-

SEMPENHO 

7.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta os resultados e análises sobre o trabalho experi-

mental que foi desenvolvido a partir dos capítulos anteriores. Para o desenvolvi-

mento desse capítulo da tese, foram escolhidas as séries funcionalizadas que 

apresentaram maior potencial de promover informações sobre o impacto do tra-

tamento das fibras com silano nas propriedades do CUADRF. 

Nos capítulos anteriores, a investigação estava focada em definir parâme-

tros e eliminar variáveis do processo, como por exemplo: definir os parâmetros 

da funcionalização e verificar se os banhos alcalinos no tratamento das fibras 

possuem efeito nas propriedades do CUADRF. Nesta etapa, o objetivo é inves-

tigar os efeitos da funcionalização na interface fibra-matriz.  

Assim, em conjunto com ensaios no estado fresco e no estado endurecido, 

foram realizados ensaios que caracterizam melhor o efeito do reforço fibroso no 

compósito, como os ensaios de limite de proporcionalidade (LOP) e ensaio Bar-

celona. De modo a investigar mais criteriosamente os efeitos da funcionalização 

com silanos na interface-fibra matriz, realizou-se também ensaios de pull-out e 

análises de MEV/EDS. 

 

7.2 METODOLOGIA 

Pelos resultados apresentados no Estudo preliminar em CUADRF (Capí-

tulo 6), pôde-se eliminar as variáveis que não apresentaram melhora, principal-

mente, nas propriedades mecânicas dos CUADRF com fibras funcionalizadas. 

Dentre as concentrações estudadas anteriormente, a funcionalização com 10 % 

de silano foi eliminada do estudo. Em contrapartida, a concentração de 0,5 % de 

silano foi incorporada ao trabalho para investigar se havia alguma tendência 

nesse intervalor de concentração, de 0,1 a 1,0 %. Em relação aos banhos alcali-

nos, decidiu-se seguir somente com a metodologia em que havia os dois trata-

mentos alcalinos, as outras metodologias em que havia um ou nenhum banho 

alcalino (“-N -C”, “+N -C” e” “-N +C”) foram eliminadas do estudo. 

Assim sendo, os parâmetros de funcionalização para esta etapa da análise 

são descritos abaixo: 

 

 Tanto para o TEOS quanto para o GPTMS, a variável “concentração de 

silano” será de 0,1 %, 0,5 % e 1,0 %. 

 O tipo de funcionalização escolhida é a com dois banhos alcalinos, ou 

seja, as fibras foram tratadas com NaOH pré-funcionalização e com 

Ca(OH)2 pós-funcionalização, caso “+N +C”. 
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Definida a metodologia utilizada para a funcionalização e a concentração 

dos banhos de silano, as fibras foram funcionalizadas de acordo com o procedi-

mento executado no Estudo preliminar em CUADRF (Capítulo 6), com algumas 

alterações. A metodologia executada nesse capítulo é apresentada na Fig. 103.  

Na Tabela 36 é apresentada a composição dos banhos de funcionalização das 

fibras definidas para esta etapa. 

 
Fig. 103 - Fluxograma da funcionalização das fibras desta etapa definitiva 

 
 

* Secagem em estufa ventilada a 50 °C durante 12 h; a em detalhes na Fig. 77; A descrição detalhada de cada banho 

do processo de funcionalização é apresentada no item 6.2. 

 
Tabela 36 - Composição dos banhos de funcionalização das fibras na etapa definitiva 

Séries 
Volume (%) 

TEOS GPTMS Solução alcoólica (1:1) pH 5 ±0,2 

T_0,1% 0,1 - 99,9 

T_0,5% 0,5 - 99,5 

T_1,0% 1,0 - 99,0 

G_0,1% - 0,1 99,9 

G_0,5% - 0,5 99,5 

G_1,0% - 1,0 99,0 

 

Nesta etapa da tese foram produzidas nove séries de concretos, sendo uma 

série referência, além das três séries de CUADRF com fibras funcionalizadas 

com o silano TEOS e três séries funcionalizadas com o silano GPTMS, todas 

com 2,0 % de volume de fibras (Tabela 37). 
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Tabela 37 – Nomenclatura e configuração das séries produzidas nesta etapa 

Tipo de silano  Silano (%)  Banhos  Vol. fibras no 

CUADRF (%) 
Nomenclatura 

das séries TEOS GPTMS  0,1 0,5 1,0  NaOH Ca(OH)2 
       x x 2,0 REF_2%(vf) 

x   x    x x 2,0 T_N_0,1%_C 

x    x   x x 2,0 T_N_0,5%_C 

x     x  x x 2,0 T_N_1,0%_C 
 x  x    x x 2,0 G_N_0,1%_C 
 x   x   x x 2,0 G_N_0,5%_C 
 x    x  x x 2,0 G_N_1,0%_C 

 

O traço para a produção dos CUADRF utilizado nesta etapa teve modifi-

cações em relação ao utilizado no capítulo anterior. Houve a introdução de mais 

um constituinte, o carbonato de cálcio (CaCO3 - Betoflow), adicionado como 

filer. A relação água/cimento também foi alterada com o objetivo de garantir que 

todas as séries produzidas obtivessem resistências à compressão superiores à 150 

MPa. Na Tabela 38 é apresentada a composição do traço utilizado para a produ-

ção dos CUADRF.  

 
Tabela 38 - Composição dos CUADRF da etapa definitiva 

Constituinte 
Proporção 

em massa 

Consumo 

(kg/m³) 

Densidade 

(g/cm³) 

Volume 

aparente 

(%) 

Cimento I 52.5R 1,000 939,766 3,110 30,21 

Areia fina 1,213 1140,332 2,640 43,19 

CaCO3 (Betoflow) 0,110 103,385 2,700 3,82 

Superplastificante 0,070 66,166 1,050 6,30 

Nanossílica 0,072 67,200 1,134 5,92 

Água 0,091 85,809 1,000 8,58 

Fibras 0,165 155,077 7,950 2,00 

Relação a/c 0,091    
a/c real a 0,200    
% total de superplastificante 7,04%    
%(solidos) de superplastificante b 1,76%    
Nanossílica (%) 1,573    
a Considerando os líquidos do aditivo superplastificante (75%) e da nanossílica (78%) como água de 

amassamento; b Quantidade de aditivo compatível para a utilizada em CUADRF, como em (KANG; KIM, 

2012; RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013; WILLE; EL-TAWIL; NAAMAN, 2014; WILLE; TUE; 

PARRA-MONTESINOS, 2013). 

 

Para a produção dos CUADRF, utilizou-se o mesmo procedimento exe-

cutado no Estudo preliminar em CUADRF (Capítulo 6), porém desta vez utili-

zou-se um misturador Collomix, modelo Collomatic série XM. Primeiramente, 

os constituintes secos (cimento, areia e Betoflow) foram colocados no mistura-

dor e homogeneizados durante 1 minuto. Em seguida foram adicionados a água, 

o aditivo superplastificante e a suspensão de nanossílica; esse processo dura em 
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torno de 1 minuto. Depois dos líquidos adicionados, misturou-se por mais 9 mi-

nutos; em seguida adicionou-se as fibras lentamente e seguiu-se até completar 

10 minutos, totalizando 20 min de mistura. Logo que foi finalizada a mistura de 

CUADRF, realizou-se o ensaio de trabalhabilidade e os corpos de prova foram 

moldados. 

Todas as amostras foram envelopadas com plástico para não perder a umi-

dade e após 24 horas foram desmoldados e guardadas em câmara úmida com 

umidade relativa superior a 99 % em 23 °C até o dia dos ensaios. 

Para a caracterização do concreto no estado fresco, realizou-se o ensaio 

de trabalhabilidade de acordo com a ASTM C1437 (2013) e ensaio de calorime-

tria isotérmica de condução. 

Para o ensaio Barcelona, moldaram-se seis corpos de prova cilíndricos de 

150 x 150 mm para cada série e ensaiados de acordo com UNE 83515 (2010) 

em 28 dias de hidratação. 

Para o ensaio de LOP e resistência residual foram moldados oito corpos 

de prova prismáticos de 40 x 40 x 160 mm (com entalhe central) para cada série 

e ensaiados de acordo com a UNE-EN 14651+A1 (2007 b), como descrito no 

item 3.2.5.3.  

Para o ensaio de pull-out, foram moldados 18 corpos de prova para a série 

REF_2%(vf) e 18 corpos de prova para cada série funcionalizada. Os ensaios fo-

ram realizados com 3, 7, 28 dias de hidratação de acordo com a metodologia 

descrita em 3.2.5.5. 

Para o ensaio de resistência à compressão, foram utilizadas as metades 

dos corpos de prova do ensaio de LOP, totalizando 16 amostras para cada série 

nos 28 dias de hidratação. Para as idades de 3 e 7 dias, utilizou-se seis metades 

dos corpos de prova do ensaio de pull-out. Realizou-se os ensaio de compressão 

de acordo com a UNE EN 196-1 (2005). 

Os ensaios microestruturais (MEV/EDS) para a análise da interface fibra-

matriz foram realizados nas amostras depois do ensaio de pull-out aos 28 dias. 

Na Fig. 104 é apresentado o fluxograma geral de atividades para esta 

etapa de estudo detalhado em CUADRF. 
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Fig. 104 – Fluxograma geral da metodologia utilizada no estudo definitivo em CUADRF 

TEOS 0,1 % TEOS 0,5 % TEOS 1,0 % GPTMS 0,1 % GPTMS 0,5 % GPTMS 1,0 %

Processo de 
funcionalização 

das fibras *

Adição das fibras à matriz 
de CUADRF

Caracterização da 
funcionalização das 

fibras: MEV/EDS

flow table

Resultados e discussões

Conclusões

REF_2 %(vf)

Caracterização no estado fesco

Calorimetria

Caracterização no estado endurecido

LOP

Ensayo 
Barcelona

Resistência à 
compressão

Pullout MEV/EDS

 
* O processo de funcionalização é mostrado em detalhes na Fig. 103. 

 

7.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

7.3.1 Trabalhabilidade 

O resultado de trabalhabilidade dos concretos é apresentado na Fig. 105. 

Além do teor de silano na funcionalização das fibras, percebe-se a influência da 

configuração do traço nos resultados de trabalhabilidade, uma vez que todas as 

séries testadas obtiveram trabalhabilidade inferior aos 200 mm, isso devido à 

menor relação água/ cimento. 

As amostras funcionalizadas com TEOS não apresentaram perda de tra-

balhabilidade em relação à série REF_2%(vf). Esse resultado seguiu a mesma 

tendência dos resultados obtidos na etapa anterior, em que até 1,0 % de silano 

na funcionalização não apresentou impacto na trabalhabilidade. 
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 Quando tratadas com GPTMS, houve perda de trabalhabilidade em rela-

ção à amostra REF_2%(vf). Com 0,1 %, 0,5 % e 1,0 % de silano na funcionaliza-

ção, houve uma perda de 3,66 %, 18,85 % e 13,61 %, respectivamente na traba-

lhabilidade das séries. Esses resultados divergem dos que normalmente apresen-

tam-se na bibliografia quando utilizado silano, inclusive com os próprios resul-

tados da etapa anterior. Verificou-se uma perda de trabalhabilidade, nesse caso, 

atribuído a adição do CaCO3 e da menor relação água/ cimento. Quando o silano 

é aplicado em matrizes cimentícias, há um aumento na trabalhabilidade justifi-

cado pelo efeito “superplastificante” gerado devido ao efeito estérico promovido 

pela parte orgânica do silano (CAO; CHUNG, 2001; KONG et al., 2015; 

ŠVEGL et al., 2008; XU; CHUNG, 1999). Porém a perda de trabalhabilidade, 

por não ser identificada, não é reportada.  

 
Fig. 105 – Trabalhabilidade das amostras de CUADRF da etapa definitiva 

 
A linha tracejara equivale ao valor da série REF_2%(vf); 0,1, 0,5 e 1,0 

% são os percentuais de silano nas soluções de funcionalização. 
 

Assim, nesse caso, a perda na trabalhabilidade pode ser atribuída a dois 

fatores: ao maior entrelaçamento das fibras funcionalizadas com GPTMS, resul-

tando na maior restrição da matriz; e a reação de hidrólise dos grupos siloxanos 

presentes na superfície das fibras funcionalizadas (corroborando com a teoria da 

hidrólise reversa), consumindo parte da água de amassamento, contribuindo para 

a perda de trabalhabilidade. Por outro lado, o segundo efeito é pouco provável, 

uma vez que a quantidade de silano na superfície das fibras é muito pequena para 

promover uma redução de água de amassamento a ponto de impactar na traba-

lhabilidade. 
 

7.3.2 Calorimetria isotérmica de condução 

Com a alteração na composição do concreto para a etapa definitiva, mu-

danças na cinética de hidratação podem acontecer em função da introdução de 

novos constituintes. Na Fig. 106 e na Tabela 39 são apresentados os resultados 

de fluxo de calor, calor gerado e grau de hidratação das séries de CUADRF. 
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Fig. 106 – Curvas de calorimetria das séries de CUADRF da etapa definitiva 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 

(a), (c) e (e) são as curvas de fluxo de calor normatizado das séries “REF_2%(vf)”, “funcionalizadas com TEOS” e 

“funcionalizadas com GPTMS”, respectivamente; (b), (d) e (f) são as curvas de calor gerado normatizado das séries 
“REF_2%(vf)”, “funcionalizadas com TEOS” e “funcionalizadas com GPTMS”, respectivamente; A Série “ref_pre-

lim” em (a) é referente à curva de calor da série referência da etapa preliminar, para comparação; “N” corresponde 

às séries que passaram pelo tratamento com NaOH; “C” corresponde às séries que passaram pelo tratamento com 
Ca(OH)2; 
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Tabela 39 – Resultados de calorimetria das séries da etapa definitiva 

Séries 

Indução   Pico de aceleração   Total b  αcim 

Horas 
Var a 

(%) 

 
Qi 

(mW/g) 

Var a 

(%) 

Q 

(J/g) 

Var a 

(%) 

 

Q (J/g) 
Var a 

(%) 

 
(%) 

    

REF_2,0%(vf) 13,90 -  2,56 - 86,02 -  159,52 -  41,29 

T_N_0,1% C 14,30 2,88  2,54 -0,60 92,03 6,99  165,47 3,73  42,83 
T_N_0,5%_C 14,73 5,94  2,56 0,16 92,22 7,21  168,88 5,87  43,71 
T_N_1,0%_C 14,80 6,47  2,51 -1,74 90,77 5,53  164,36 3,03  42,54 
G_N_0,1%_C 14,57 4,79  2,84 10,97 83,11 -3,38  161,87 1,48  41,90 
G_N_0,5%_C 15,18 9,21  2,26 -11,65 83,68 -2,72  155,28 -2,66  40,19 
G_N_1,0%_C 16,65 19,78  2,30 -9,86 79,04 -8,10  154,62 -3,07  40,02 

a Variação percentual em relação a amostra REF_2,0%(vf); 
b Referente a 48 horas de hidratação; Qi é o 

valor máximo de fluxo de calor; Q é o valor do calor gerado; αcim é o grau de hidratação do cimento. 

 

Apesar da menor relação água/ cimento aplicado nessas composições, pe-

las séries referências (Fig. 106 (a) e (b)), nota-se que houve uma aceleração da 

hidratação do cimento e o tempo de período de dormência ficou em torno de 14 

horas, para todas as séries referências. 

O principal efeito verificado é a diferença no período de indução das sé-

ries referência desta etapa com a série REF da etapa interior. As misturas pos-

suem a mesma relação de aditivos e nanossílica, porém na mistura anterior não 

havia adição de Betoflow (CaCO3), sendo esse efeito acelerador atribuído à essa 

adição de CaCO3. Diversos autores também identificaram a aceleração na hidra-

tação do C3S pela adição de pós “silicosos” (LAND; STEPHAN, 2015; WU; 

SHI; KHAYAT, 2016) ou “não-silicosos” (HUANG et al., 2017; SBIA et al., 

2017), sendo essa aceleração atribuída ao “efeito fíler”. O efeito fíler é o resul-

tado da adição de materiais que não reagem imediatamente na matriz (como o 

cimento), mas favorece a hidratação do cimento através de fenômenos como: a 

promoção de pontos de nucleação para a precipitação e crescimento do C-S-H 

devido à alta superfície específica desses pós (seeding effect); maior quantidade 

de água por unidade de massa de cimento, resultando em mais espaço para o 

crescimento de C-S-H (DESCHNER et al., 2012; OEY et al., 2013). 

As séries funcionalizadas com TEOS não apresentaram mudança na ciné-

tica de hidratação em relação à série REF_2,0%(vf) (Fig. 106 (c) e (d)), seme-

lhantemente ao encontrado na etapa anterior até 1,0 % de silano. Menos de 7 % 

de variação para o período de dormência e menos de 5 % de variação para o 

calor gerado total e grau de hidratação do cimento foi verificado. Assim, pôde-

se afirmar que a funcionalização com TEOS utilizada nesta etapa não afetou a 

cinética de hidratação do cimento. Uma hipótese é que a pequena quantidade de 

TEOS na funcionalização, mesmo que hidrate e reaja com a matriz cimentícia, 

resulta numa variação de calor tão pequena que não alterou os resultados de ca-

lorimetria. 

Nas séries funcionalizadas com GPTMS, o tratamento das fibras apresen-

tou mais impacto na cinética de hidratação que o TEOS, semelhantemente ao 

encontrado na etapa anterior. Com relação ao período de indução, para 0,1 % e 

0,5 % de silano, houve um aumento de 4,79 % e 9,21 %, respectivamente. Já, 
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quando 1,0 % de silano foi adicionado, houve um aumento de 19 %, resultado 

muito superior ao das referências, inclusive superior ao obtido na etapa anterior.  

O fluxo de calor das séries também foi afetado, no pico de aceleração a série 

tratada com 0,1 % de silano obteve aumento de 10,97 %, já as séries tratadas 

com 0,5 % e 1,0 % tiveram os valores reduzidos em 11,65 % e 9,86 %, respec-

tivamente. Por outro lado, os valores de calor gerado e grau de hidratação do 

cimento obtiveram variações inferiores a 9 %. No caso do grau de hidratação, 

apesar de pequenas, essas variações podem apresentar grande impacto nas pro-

priedades mecânicas dos concretos, uma vez que o índice de resistência para esse 

tipo de compósito é superior aos 150 MPa 

Essa maior influência do GPTMS na cinética de hidratação do cimento é 

atribuída ao seu maior efeito estérico (em comparação ao TEOS), que resulta no 

efeito retardador similar ao de um superplastificante (COLLODETTI; GLEIZE; 

MONTEIRO, 2014; FENG et al., 2016). Esse fenômeno foi verificado em maior 

intensidade na etapa anterior, principalmente para as dosagens com 10 %, onde 

houve retardo na hidratação de até 64 %. Assim sendo, pode-se dizer que, de 

maneira geral, o tratamento de funcionalização da etapa definitiva não interferiu 

na cinética de hidratação dos CUADRF. 

 

7.3.3 Resistência mecânica 

7.3.3.1 Resistência à compressão 

Na Fig. 107 e na Tabela 40, são apresentados os resultados de resistência 

à compressão dos CUADRF em 3, 7 e 28 dias de hidratação. 

Nos resultados de 3 dias de hidratação com TEOS, verifica-se que houve 

perda de até 16,47 % nos índices de resistência quando utilizado 1,0 % de silano 

na funcionalização (série T_N_1,0%_C), em comparação com a série 

REF_2%(vf). Já, com GPTMS, verifica-se que houve aumento da resistência de-

pendendo do tratamento. Com 0,1 % de GPTMS, houve aumento de 1,37 % em 

relação à série REF_2%(vf) na série G_N_0,1%_C. Por outro lado, quando 0,5 % 

ou 1,0 % de silano foram utilizados, os resultados foram reduzidos em 6,42 % e 

10,50 %, respectivamente. 
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Fig. 107 – Resultados de resistência à compressão dos CUADRF da etapa definitiva 

 

*0,1, 0,5 e 1,0 são os percentuais de silano nas soluções de funcionalização; As barras 
de erro correspondem a um desvio padrão para cima e um para baixo. 

 
Tabela 40 – Resultados médios de fc dos CUADRF da etapa definitiva 

Tempo hidratação Séries Valor médio (MPa) DP a (MPa) CV b (%) Var (%) c 

3
 d

ia
s 

REF_2%(vf) 94,01 7,55 8,03 - 

T_N_0,1%_C 89,73 12,18 13,58 -4,55 

T_N_0,5%_C 87,33 8,29 9,49 -7,10 

T_N_1,0%_C 78,53 7,83 9,97 -16,47 

G_N_0,1%_C 95,30 8,91 9,35 1,37 

G_N_0,5%_C 87,97 11,76 13,37 -6,42 

G_N_1,0%_C 84,13 13,75 16,34 -10,50 

7
 d

ia
s 

REF_2%(vf) 129,95 12,80 9,85 - 

T_N_0,1%_C 108,53 8,59 7,91 -16,48 

T_N_0,5%_C 103,12 5,47 5,31 -20,65 

T_N_1,0%_C 99,41 12,21 12,28 -23,50 

G_N_0,1%_C 109,72 6,75 6,15 -15,57 

G_N_0,5%_C 112,05 8,45 7,54 -13,77 

G_N_1,0%_C 112,88 10,97 9,72 -13,14 

2
8

 d
ia

s 

REF_2%(vf) 172,40 6,69 3,88 - 

T_N_0,1%_C 163,90 5,53 3,38 -4,93 

T_N_0,5%_C 171,98 5,46 3,18 -0,24 

T_N_1,0%_C 163,41 5,25 3,22 -5,21 

G_N_0,1%_C 163,46 6,24 3,81 -5,18 

G_N_0,5%_C 174,26 4,88 2,80 1,08 

G_N_1,0%_C 163,74 5,93 3,62 -5,02 
a Desvio padrão; b Coeficiente de variação; c Variação em relação à série REF_2%(vf) 

 

Os resultados de resistência à compressão das séries com 3 dias de hidra-

tação mostram uma certa convergência com os resultados de calorimetria apre-

sentados anteriormente. As amostras funcionalizadas com TEOS apresentaram 

uma curva de calor semelhante à série sem tratamento nas fibras (REF_2%(vf)), 
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principalmente no período de aceleração da hidratação que está relacionado à 

precipitação/ crescimento de C-S-H, e isso se refletiu nos índices similares de 

resistência à compressão. Já quando comparadas as curvas de calor dos concre-

tos com fibras tratadas com GPTMS, verifica-se que a série G_N_0,1%_C apre-

sentou um maior índice de fluxo de calor no pico de aceleração e as séries 

G_N_0,5%_C e G_N_1,0%_C apresentaram menor índice de fluxo no mesmo 

período. Essa mudança na cinética de hidratação do cimento refletiu nos resul-

tados de resistência, que apresentaram a mesma tendência. 

Para 7 dias de hidratação, em todas as séries produzidas obteve-se uma 

diminuição de 15 % a 23 % nos índices de resistência à compressão. Nas séries 

funcionalizadas com TEOS, a perda de resistência foi progressiva com o au-

mento de silano na funcionalização. Já nas séries funcionalizadas com GPTMS, 

a perda de resistência ficou na faixa dos 15 %. 

Aos 28 dias de hidratação a resistência dos CUADRF com fibras funcio-

nalizadas apresentam índices semelhantes ao da série REF_2%(vf). Apenas na 

série G_N_0,5%_C obteve-se valor superior à referência em 1,08 %, as demais 

obtiveram valores inferiores. Entretanto, esses valores obtiveram uma variação 

inferior à 5,5 % em relação à série REF_2%(vf). 

Para clarificar o efeito da funcionalização das fibras na resistência à com-

pressão, realizou-se a ANOVA entre as médias das séries nas diferentes idades. 

O resumo da ANOVA 3 é apresentado na Tabela 41. 

Verifica-se que, para ambos os silanos, o impacto causado pela funciona-

lização na resistência à compressão é semelhante. Para 3 dias de hidratação o 

tratamento das fibras não apresentou impacto sobre os índices de resistência. 

Para os 7 dias de hidratação, a funcionalização afetou os valores de resistência, 

reduzindo-os e com 28 dias de hidratação o tratamento das fibras com silanos 

foi prejudicial quando 0,1 % e 1,0 % foram aplicados.  

Esses resultados inferiores nas primeiras idades e resistências semelhan-

tes ou superiores às referências aos 28 dias também foi observado por Kong et 
al. (2015) e Švegl et al. (2008). Por outro lado, Feng et al. (2016) observaram 

uma perda na resistência à compressão das argamassas com adição de 0,5 %(massa) 

de GPTMS, tanto com 7 quanto com 28 dias de hidratação, de até 32 %. Porém, 

isso foi atribuído ao efeito incorporador de ar causado pela adição do silano. Por 

outro lado, utilizando a mesma composição apenas com adição de 5 %(massa) de 

aditivo desincorporador de ar em relação à massa de silano, obteve-se aumento 

de 18,35 % e 9,85 % com 7 e 28 dias de hidratação, respectivamente. 

 
 

 

                                                        
3 Os dados brutos são apresentados no Apêndice 2 
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Tabela 41 – Resumo da ANOVA da resistência à compressão da etapa definitiva 

Silano 
Hidratação 

(dias) 
Conclusão com 95 % de confiança 

T
E

O
S

 

3 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

7 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries funcionalizadas são iguais entre si e inferior à 

REF_2%(vf) 

28 

Há diferença significativa entre as médias das séries. As 

séries REF_2%(vf) e T_N_0,5%_C são iguais entre si; A 

série T_N_0,1%_C e T_N_1,0%_C são iguais entre si. 

  
 

G
P

T
M

S
 

3 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

7 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries funcionalizadas são iguais entre si e inferior à 

REF_2%(vf) 

28 

Há diferença significativa entre as médias das séries. As 

séries REF_2%(vf) e G_N_0,5%_C são iguais entre si; A 

série G_N_0,1%_C e G_N_1,0%_C são iguais entre si. 

 

Outro fato interessante é que tanto no estudo de Švegl et al. (2008) como 

no de Feng et al. (2016), para resistência à compressão, as argamassas com do-

sagens 1,3 % e 1,0 % de silano obtiveram resultados inferiores aos de 0,6 e 0,5 

%, respectivamente. Esses resultados corroboram com os resultados obtidos 

nessa pesquisa, uma vez que os resultados nas séries de CUADRF com a funci-

onalização realizada com 0,5 %, resultou em melhores índices que às séries com 

1,0 % de silano. 

 

7.3.3.2 Ensaio Barcelona 

Nesta seção são apresentados os resultados médios de seis corpos de 

prova de cada série produzida de CUADRF e ensaiada aos 28 dias de hidratação, 

como ilustrado na Fig. 108. 
 

Fig. 108 – Exemplo da apresentação das curvas geradas no ensaio Barcelona 

  
(a) (b) 

Série REF_2%(vf). (a) Curva carga x Abertura circunferencial dos corpos de prova; (b) Curva média. 
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Na Fig. 109 são apresentadas as curvas tensão x abertura circunferencial 

das séries funcionalizadas com TEOS, GPTMS e da série REF_2%(vf). As curvas 

cheias são referentes à tensão (eixo primário) e as curvas pontilhadas são refe-

rentes à energia acumulada (eixo secundário). 

Tanto no caso do TEOS como no caso da funcionalização com GPTMS, 

todas as séries funcionalizadas apresentaram desempenho inferior ao da série 

REF_2%(vf), tanto para tensão quanto para energia acumulada. A resposta mecâ-

nica à tração indireta seguiu uma tendência semelhante à verificada anterior-

mente nos ensaios de resistência à compressão, onde a séries tratada com 0,5 % 

de silano obteve resultados superiores às séries tratadas com 0,1 % e 1,0 %. 
 
 

Fig. 109 – Ensaio Barcelona - Séries funcionalizadas com TEOS e GPTMS 

  

(a) (b) 

  

  

(c) (d) 

(a) Curvas Tensão x abertura circunferencial e Energia x abertura circunferencial até 6 mm da séries com 

TEOS; (b) Detalhe em até 1 mm de abertura circunferencial destacado em (a); (c) Curvas Tensão x abertura 

circunferencial e Energia x abertura circunferencial até 6 mm da séries com GPTMS; (d) Detalhe em até 

1 mm de abertura circunferencial destacado em (c); O trecho strain hardening indicado nos gráficos é 

referente à média da abertura circunferencial de todas as séries estudadas até o pico de tensão, que é 0,59 

mm. 
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De maneira geral, para o TEOS, pôde-se notar que havia dois grupos de 

comportamento similares, um grupo formado pelas séries referência e funciona-

lizadas com 0,5 % e o outro grupo de desempenho inferior, formado pelas séries 

tratadas com 0,1 e 1,0 %. Para o GPTMS, houve menor similaridade do compor-

tamento das séries e quando a série foi funcionalizada com 0,5 % exibiu melhor 

desempenho seguida da série 0,1 % e 1,0 %. 

Para o TEOS, o comportamento característico dos dois grupos de séries 

foi mais evidente para os resultados de tenacidade ou para os índices de tensão 

até 1 mm de abertura circunferencial (Fig. 109 (b)). Com aberturas superiores à 

1 mm, verificou-se uma convergência das curvas para um comportamento seme-

lhante entre elas. Outro fator interessante é que para grandes aberturas (superio-

res a 3,5 mm) houve desempenho superior das séries T_N_0,5%_C, 

T_N_1,0%_C e G_N_0,5%_C em relação à REF_2%(vf) nos índices de tensão. 

Por se tratar de um CUADRF, há maior interesse em pequenas deforma-

ções (inferiores a 1 mm) que são apresentados nas Fig. 109 (b) e (d). Em defor-

mações inferiores à 0,03 mm há um trecho elástico linear da curva devido às 

deformações pré-fissuração da matriz, ao redor dessa deformação os valores de 

abertura de fissura começam a aumentar com maior velocidade indicando a mi-

crofissuração do compósito com ambos os silanos analisados. Mesmo após a 

microfissuração, a linearidade da curva foi mantida indicando o comportamento 

de endurecimento característico do compósito e apresentou como “ponto de mu-

dança” da curva a abertura dos 0,05 mm.  

Nota-se que o período elástico-linear de todas as séries foi semelhante, de 

modo que os comportamentos característicos foram apenas em relação ao valor 

de tensão na ruptura e “ponto de mudança” das curvas, que no caso dos CUA-

DFR com fibras funcionalizadas com silano, apresentaram-se em menores índi-

ces de tensão. 

Uma hipótese a respeito desse desempenho mecânico inferior verificado 

nas séries funcionalizadas é a delaminação do filme de silano. Como discutido 

anteriormente, e considerando uma adesão adequada na interface fibra-matriz, 

pode haver a ruptura da interface superfície da fibra-filme de silano quando esse 

filme é solicitado mecanicamente. Essa teoria ganha força quando analisado os 

índices de tensão em 0,05 mm e de aumento de tensão até o pico de tensão do 

ensaio, apresentados na Fig. 110 e na Tabela 42.  

Com exceção das séries T_N_0,1%_C e T_N_0,5%_C, todas as demais 

séries funcionalizadas apresentaram resultados de tensão de ruptura da matriz 

inferiores à REF_2%(vf), em até 8 %, como na série funcionalizada com 1,0 % 
de TEOS. Por outro lado, nas séries T_N_0,5%_C, T_N_1,0%_C e 

G_N_0,5%_C obteve-se um ganho de resistência até o pico de tensão em relação 

à série REF_2%(vf). Esse aumento na resistência, em relação à tensão de ruptura, 

pode ser atribuído à maior restrição ao arrancamento das fibras, uma vez que 

parte do silano é delaminado da superfície da fibra criando uma superfície ru-

gosa, refletindo nesse comportamento. 
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Na Fig. 110 (b) são apresentados os resultados de tensão máxima e aber-

tura circunferencial na tensão máxima. Semelhantemente ao obtido na ruptura 

dos CUADRF, as tensões máximas de todas as séries funcionalizadas apresen-

taram índices inferiores à série REF_2%(vf). Com esses resultados fica evidente 

o desempenho da funcionalização com 0,5 % em relação aos demais volumes de 

silano analisados. Esse resultado refletiu também nos índices de aumento de re-

sistência até o pico de tensão, em que apenas a série G_N_0,5%_C obteve au-

mento de tensão superior à série REF_2%(vf). Apesar de inferiores, as médias nas 

séries funcionalizadas não apresentaram diferença significativa em relação à 

REF_2%(vf) para o pico de tensão, com 95% de confiança. Outro fato relevante 

é que, independente do tratamento utilizado, os picos de tensão são registrados 

em uma abertura circunferencial inferior à série REF_2%(vf). Isso mostra que a 

funcionalização aumentou a rigidez do compósito, principalmente para as séries 

tratadas com 0,5 % de silano, que apresentou o pico de tensão numa deformação 

29,47 % menor que a referência. 
 

Fig. 110 – Tensão em 0,05 mm, tensão máxima e abertura circunferencial no Ensaio Barcelona 

  
(a) (b) 

  

(a) Eixo primário, resultados de tensão em 0,05 mm e no eixo secundário é o aumento da tensão no valor de 

pico de tensão em relação a tensão em 0,05 mm; Linha tracejada referente ao valor da série REF_2%(vf) no 

eixo secundário; (b) Eixo primário, resultados de pico de tensão e no eixo secundário é a abertura circunferen-

cial no pico de tensão; Linhas tracejadas referente ao valore da série REF_2%(vf) em cada eixo. 

 

Tabela 42 – Tensão em 0,05 mm, tensão máxima e abertura circunferencial no pico de ten-

são no Ensaio Barcelona 

Séries 
Tensão em 0,05 mm   Tensão máxima   Ԑc no pico de tensão 

MPa DP Var a (%)  MPa DP Var a (%)  mm DP Var a (%) 

REF_2%(vf) 6,60 1,18 -  8,94 1,17 -  0,690 0,275 - 

T_N_0,1%_C 6,76 0,47 2,36  8,12 0,29 -9,11  0,578 0,113 -16,18 

T_N_0,5%_C 6,89 0,41 4,42  8,70 0,54 -2,65  0,628 0,101 -8,94 

T_N_1,0%_C 6,07 0,64 -8,05  7,97 0,71 -10,81  0,635 0,160 -7,97 

G_N_0,1%_C 6,40 0,83 -3,00  8,35 0,37 -6,56  0,552 0,141 -20,05 

G_N_0,5%_C 6,18 1,42 -6,46  8,66 0,44 -3,05  0,487 0,094 -29,47 

G_N_1,0%_C 6,35 0,34 -3,77   7,92 0,28 -11,42   0,577 0,105 -16,43 
 DP é o desvio padrão; a Variação em relação à série REF_2%(vf) 
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Para a verificação da resistência residual dos CUADRF, foram registra-

dos e comparados os resultados em valores determinados de abertura circunfe-

rencial. Apesar da normativa do ensaio requerer apenas os índices em 2, 2,5 4 e 

6 mm, também foram comparadas as aberturas de 0,5, 1,0 e 1,5, com o objetivo 

de identificar o comportamento em pequenas deformações, como apresentado 

na Fig. 111 e Tabela 43. 
 

Fig. 111 – Ensaio Barcelona – Resultados médios de tensão em aberturas determinadas 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

(a) e (b) Tensão x abertura circunferencial das séries funcionalizadas com TEOS; (c) e (d) Tensão x abertura 

circunferencial das séries funcionalizadas com GPTMS; As barras de erro correspondem a um desvio padrão 

para cima e um para baixo. 

 
Tabela 43 – Ensaio Barcelona - Resultados médios de resistências residuais dos CUADRF 

Ԑc 

(mm) 

REF_2%(vf) 
  TEOS GPTMS 

  0,1%   0,5%   1,0%   0,1%   0,5%   1,0% 

MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP 

0,5 8,69 0,90   8,05 0,22   8,60 0,52   7,83 0,74   8,22 0,37   8,58 0,42   7,83 0,26 
1,0 8,66 1,21  7,67 0,45  8,28 0,69  7,51 0,61  7,65 0,55  8,06 0,60  7,50 0,32 

1,5 7,72 1,69  6,22 0,91  7,00 0,79  6,40 0,60  6,43 0,76  6,81 0,74  6,37 0,68 

2,0 6,27 1,54  4,77 0,71  5,75 0,70  5,50 0,47  5,29 0,67  5,61 0,64  5,15 0,76 

2,5 5,13 0,90  4,08 0,59  5,03 0,54  4,89 0,28  4,59 0,61  4,87 0,42  4,35 0,59 

4,0 3,58 0,56  3,00 0,61  3,68 0,25  3,48 0,43  3,20 0,51  3,68 0,37  3,18 0,54 

6,0 2,23 0,47   1,96 0,52   2,57 0,21   2,41 0,44   2,07 0,34   2,68 0,30   2,13 0,50 

Ԑc é a abertura circunferencial; DP é o desvio padrão em MPa. 
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Para pequenas deformações (Fig. 111 (a) e (c)), fica evidente o efeito do 

tratamento das fibras nas resistências pós-fissuração dos CUADRF. Percebe-se 

tanto para o TEOS quanto para o GPTMS com 0,5 %, em 0,5 mm de abertura, 

que os valores de resistência são semelhantes, apresentando resultados com me-

nos de 0,5 MPa de diferença entre as séries. Nessa abertura, as séries tratadas 

com 0,1 e 1,0 %, apresentam resultados em torno de 10 % inferiores à referência. 

Já, com 1,0 e 1,5 mm de abertura, enquanto a resistência nas séries tratadas com 

0,5 % obteve uma redução em torno de 8 %, as séries tratadas com 0,1 % e 1,0 

%, apresentam resultados em torno de 16 % inferiores à referência. Nas aberturas 

superiores aos 2 mm (Fig. 111 (b) e (d)), as séries tratadas com silanos seguiram 

a mesma tendência de resultados inferiores na ordem dos 10 % em relação à 

referência. Porém, nas aberturas de 4 e 6 mm algumas séries apresentaram re-

sultados superiores aos registrados pela série referência, como as séries 

T_N_0,5%_C e G_N_0,5%_C que obtiveram resultados 15 e 20 % superiores, 

respectivamente. 

Os resultados superiores nas séries funcionalizadas, para grandes abertu-

ras, podem ser atribuídos ao processo de funcionalização das fibras com silanos, 

mas também podem ser justificados pela variabilidade do ensaio, que tende a 

aumentar com o valor de abertura circunferencial. Essa variabilidade é mais crí-

tica para o tipo de fibras utilizadas nessa pesquisa, principalmente para grandes 

aberturas onde, considerando uma situação ideal em que a interceptação da fis-

sura pelas fibras é transversal, os índices de abertura de fissura superiores a 2 

mm representam 31 % do comprimento embebido da fibra.  

A absorção de energia mecânica no processo de fissuração é uma das pro-

priedades mais representativas desses CUADRF. Assim, os resultados de tena-

cidade foram analisados nas aberturas determinadas anteriormente a partir da 

integração da área sobre a curva gerada no ensaio e são apresentados na Tabela 

44 na forma de dados médios e na Fig. 112 na forma de variação em relação à 

série REF_2%(vf). 
 

Tabela 44 – Ensaio Barcelona - Resultados médios de tenacidade dos CUADRF 

Ԑc 

(mm) 

REF_2%(vf) 
  TEOS GPTMS 

  0,1%   0,5%   1,0%  0,1%   0,5%   1,0% 

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

  

Em 

(J) 
DP 

0,5 154,8 16,1   143,7 4,8   153,6 8,07   140,8 14,5   148,3 5,6   152,1 5,5   139,8 5,1 

1,0 328,6 36,1  301,4 10,8  322,4 18,86  295,9 27,9  308,1 12,6  319,5 14,6  294,3 9,6 

1,5 491,2 65,2  439,6 23,3  474,8 30,56  434,3 35,0  448,5 23,7  468,7 26,1  431,7 17,1 

2,0 631,7 97,9  547,2 37,2  599,9 43,35  551,8 40,2  563,5 36,8  590,7 37,4  545,9 30,4 

2,5 745,1 119,1  636,1 48,9  708,3 54,96  656,8 44,6  662,9 48,9  695,6 46,4  640,8 42,2 

4,0 1000,2 149,8 
 

845,2 82,8  963,6 74,12  900,8 55,6  891,8 80,4  946,6 65,3  863,5 69,1 

6,0 1226,1 173,6   1039,5 127,6   1207,9 88,48   1131,4 78,0   1095,9 111,9   1197,4 82,5   1071,2 104,9 

Ԑc é a abertura circunferencial; Em é a energia mecânica acumulada; DP é o desvio padrão. 
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Fig. 112 – Ensaio Barcelona – Variação da tenacidade em relação à série REF_2%(vf) 

  

(a) Séries funcionalizadas com TEOS (b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

 

A tenacidade das séries funcionalizadas com silanos apresentaram valores 

inferiores aos da série REF_2%(vf) em todo o ensaio, para ambos os silanos uti-

lizados. A menor variação de tenacidade foi obtida nas séries tratadas com 0,5% 

de silano. 

As curvas de variação da tenacidade apresentaram uma semelhança de 

comportamento. Aumentam progressivamente a variação em relação à referên-

cia, principalmente dos 1,5 aos 2,5 mm de abertura circunferencial, devido aos 

índices superiores de resistência, impactando nos resultados de energia acumu-

lada. A partir dos 2,5 aos 6 mm de abertura, há uma diminuição da variação, com 

exceção da série T_N_1,0%_C que tem aumento de variação progressivo em 

todo o ensaio. Essa diferença na variação diminui para as grandes deformações, 

pela convergência das curvas para um comportamento similar, como observado 

na Fig. 109. Em contraste com os valores obtidos de tensão, mesmo para as gran-

des deformações (superiores a 2,5 mm), a série referência obteve os melhores 

resultados. 

Apesar de verificado uma perda da capacidade de absorção de energia 

pelos CUADRF funcionalizadas, nas séries tratadas com 0,5 % de silano a vari-

ação foi em torno de 6 %, para as aberturas de 2 mm, podendo-se afirmar que a 

funcionalização pouco influenciou nessa propriedade do compósito. Já as séries 

com 0,1 % e 1,0 % de silano obtiveram índices inferiores à 10 % na maioria das 

aberturas circunferenciais analisadas. 

De maneira geral, em relação à tenacidade dos CUADRF, a funcionaliza-

ção das fibras manteve uma relação com os resultados de resistência à compres-

são. Isto é, dependendo da quantidade utilizada de silano, não afetou as proprie-

dades do compósito e quando interferiu, o seu efeito foi prejudicial. 
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7.3.3.3 Flexo-tração (Limite de proporcionalidade e resistência residual) 

Nesta seção serão apresentados os resultados médios de corpos de prova 

de cada série produzida de CUADRF e ensaiada aos 28 dias de hidratação, como 

ilustrado na Fig. 113. 

 
Fig. 113 – Exemplo da apresentação das curvas geradas ensaio de flexo-tração 

  
(a) (b) 

  

Série REF_2%(vf): (a) Curva carga x Abertura de fissura dos corpos de prova até 4 mm; (b) Curva média 

 

Na Fig. 114 são apresentadas as curvas de tensão x abertura de fissura das 

séries funcionalizadas com TEOS, GPTMS e da série REF_2%(vf). As curvas 

cheias são referentes à tensão (eixo primário) e as curvas pontilhadas são refe-

rentes à energia acumulada (eixo secundário). 

Tanto no tratamento com TEOS quanto com GPTMS, a melhora mais 

representativa foi quando as séries foram funcionalizadas com 0,5 % de silano. 

Por um lado, corrobora com os resultados obtidos de tração indireta no Ensayo 

Barcelona, pelo fato das melhores misturas serem as tratadas com 0,5 %. Mas 

por outro lado, diverge pelo fato de ter-se obtido resultados superiores à série 

REF_2%(vf) em pequenas deformações. 

No caso das séries tratadas com TEOS, em abertura de fissura superiores 

à 1 mm, o comportamento das séries convergiu para um mesmo ponto. Esse fato 

fica mais evidente nas curvas de tenacidade, que mostram uma diferença mais 

expressiva a partir dos 2 mm de abertura de fissura. Apesar dessa similaridade, 

em deformações inferiores à 1 mm, a funcionalização das fibras resultou em uma 

certa heterogeneidade tanto na fase elástica quanto na fase de resistência resi-

dual, como observado na Fig. 114 (b). Na fase elástica, pôde-se verificar dois 

grupos característicos, um formado pelas séries REF_2%(vf) e T_N_1,0%_C, e o 

outro formado pelas séries T_N_0,1%_C e T_N_0,5%_C. O primeiro grupo 

apresenta uma maior rigidez em relação ao segundo grupo. Porém, aos 0,4 mm 

de abertura de fissura, com exceção da série T_N_0,5%_C, as curvas médias 

praticamente se sobrepõem até o final do ensaio. No caso dessa série 

(T_N_0,5%_C), verificou-se um aumento expressivo, tanto de resistência, 
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quanto de valor de abertura de fissura no pico de tensão, chegando a valores de 

15 % e 37 %, respectivamente, superiores à série REF_2%(vf).  

 
Fig. 114 – Flexo-tração – Séries funcionalizadas com TEOS e GPTMS 

  

(a) (b) 
  

  

(c) (d) 
  

(a) Curvas Tensão x abertura de fissura e Energia x abertura de fissura até 4 mm das séries com TEOS; 

(b) Detalhe em até 1 mm de abertura de fissura destacado em (a); (c) Curvas Tensão x abertura circunfe-

rencial e Energia x abertura de fissura até 4 mm das séries com GPTMS; (d) Detalhe em até 1 mm de 

abertura de fissura destacado em (c). 

 

Nas séries com GPTMS houve uma maior similaridade do comporta-

mento dos concretos, como evidenciado nas curvas médias da Fig. 114 (c). Para 

aberturas superiores à 1 mm, verificou-se que as curvas praticamente se sobre-

põem já a partir dos 1,5 mm de abertura de fissura. Esse comportamento reflete 

também nos índices de tenacidade, evidenciado pelas curvas de energia acumu-

lada, praticamente, sobrepostas. Para aberturas inferiores a 1 mm Fig. 114 (c), 

nota-se que na fase elástica houve uma homogeneidade do comportamento das 

séries analisadas. Para tensão, apenas a partir dos 0,4 mm de abertura de fissura 
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a série G_N_0,5%_C apresenta índices superiores, obtendo ganhos de até 9,4 % 

em relação à série REF_2%(vf). 

Apesar de em algumas séries funcionalizadas resultarem na melhora do 

comportamento mecânico à flexão, houve uma grande similaridade de todas as 

curvas, que pode ser justificado pelo fato das séries serem fabricadas com a 

mesma proporção de constituintes no concreto. A funcionalização das fibras com 

os silanos, apesar de interferir nas propriedades do concreto, possui uma inter-

ferência em grau muito inferior que a variação do volume de fibras ou variação 

do tipo de fibras adicionados ao concreto, como quando normalmente se com-

para compósitos reforçado com fibras. 

Para avaliar os efeitos da funcionalização nas propriedades dos CUA-

DRF, realizou-se a comparação dos resultados em deformações específicas, 

como em: 0,05 mm, na deformação referente ao módulo de ruptura e nas aber-

turas de fissura de 0,5, 1,0, 1,5, 2,5 e 3,5 mm. 

Na Fig. 115 e Tabela 48 são apresentados os resultados obtidos para o 

limite de proporcionalidade (LOP) definido pela norma UNE-EN 14651+A1 

(2007 b) em 0,05 mm de abertura de fissura.  

 
Fig. 115 – Flexo-tração – Resultados de LOP das séries de CUADRF 

 
*As barras de erro correspondem a um desvio padrão para baixo e um 

para cima. 

 
Tabela 45 – Ensaio de flexo-tração - Resultados médios de LOP dos CUADRF 

Séries 
Tensão   Tenacidade 

MPa DP CV (%) Var a (%)   J DP CV (%) Var a (%) 

REF_2%(vf) 4,14 1,47 35,43 -   0,0244 0,0090 36,68 - 

T_N_0,1%_C 2,62 1,17 44,76 -36,7   0,0144 0,0062 43,16 -41,0 

T_N_0,5%_C 2,98 0,45 15,09 -28,0   0,0183 0,0041 22,12 -25,0 

T_N_1,0%_C 3,65 0,59 16,27 -11,8   0,0202 0,0041 20,36 -17,3 

G_N_0,1%_C 4,13 1,73 41,82 -0,3   0,0220 0,0092 41,65 -10,0 

G_N_0,5%_C 3,11 0,23 7,33 -25,0   0,0170 0,0015 8,91 -30,6 

G_N_1,0%_C 3,14 0,36 11,62 -24,3   0,0174 0,0021 12,25 -28,6 
DP é o desvio padrão; CV é o coeficiente de variação; a Variação em relação à série REF_2%(vf). 
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Nenhuma série funcionalizada apresentou resultados superiores à série 

REF_2%(vf) para o LOP. Enquanto na série REF_2%(vf) foi obtido 4,14 MPa, a 

série que mais se aproximou foi a G_N_0,1%_C, com resultado 0,3 % inferior. 

As demais séries apresentaram resultados de 11,8 % a 36,7 % inferiores. Os re-

sultados de tenacidade, por ser um deslocamento extremamente pequeno, mos-

tram uma tendência semelhante aos dados de tensão, apresentando de 10 % a 41 

% de redução nos resultados. Essa variação de desempenho, mesmo à pequena 

deformação, pode ser atribuída ao fato de que esse tipo de compósito possui uma 

quantidade de fibras superior ao seu volume crítico, de modo que as fibras inter-

ferem também nas propriedades pré-pico de tensão e pré-fissuração. 

Apesar da redução de desempenho para o LOP, esse índice apresentou 

grande dispersão dos dados, chegando a coeficientes de variação de até 44,7 % 

para tensão e de 43,1 % para tenacidade, indicando que as médias podem ser 

estatisticamente iguais. Assim, realizou-se uma ANOVA desses resultados e 

constatou-se que para os resultados de LOP, apenas a série T_N_0,1%_C não é 

igual à série REF_2%(vf), com 95 % de confiança. Esse resultado corrobora com 

a tendência de resultados mecânicos anteriores, ou seja, a funcionalização tende 

a não influenciar nos índices de LOP, mas quando afetou, resultou em índices 

inferiores à referência. 

Na Fig. 116 e Tabela 46 são apresentados os resultados médios obtidos 

no MOR dos CUADRF. Para os índices de tensão máxima, verificou-se que to-

das as séries apresentaram resultados superiores aos da série REF_2%(vf). Na 

série REF_2%(vf) obteve-se 22,55 MPa, enquanto que nas séries com fibras fun-

cionalizadas com TEOS obteve-se aumentos de 2,1 %, 15,9 % e 3,2 % para as 

séries tratadas com 0,1 %, 0,5 % e 1,0 % de silano, respectivamente. Apesar de 

apresentar a mesma tendência dos concretos estudados na etapa preliminar, ve-

rifica-se que a série tratada com 1,0 % de silano teve uma redução no seu efeito 

em relação à série da etapa anterior, que obteve 15,01 % de aumento do MOR. 

Os CUADRF com fibras funcionalizadas com GPTMS obtiveram aumen-

tos de 1,8 %, 9,4 % e 2 % para as séries tratadas com 0,1 %, 0,5 % e 1,0 %, 

respectivamente. Semelhantemente às séries funcionalizadas com TEOS, essas 

séries funcionalizadas com GPTMS tiveram uma redução do seu impacto em 

relação às séries estudadas na etapa preliminar. Anteriormente obteve-se aumen-

tos de 10,77 % e 11,01 % para os tratamentos de 0,1 % e 1,0 % em relação às 

séries sem tratamento. 

Uma hipótese que pode explicar essa redução de eficiência do tratamento 

de silano é o grau de hidratação dessas séries, que está relacionado com a for-
mação e precipitação de Ca(OH)2 na zona de interface fibra-matriz e capacidade 

de formação de produtos hidratados pela interação com o filme de silano para a 

densificação da região. Na etapa preliminar, obteve-se 45,2 % de cimento hidra-

tado para a série tratada com 1,0 % de TEOS, já na etapa definitiva, o grau de 

hidratação foi de 42,54 %. Fenômeno semelhante às séries tratadas com 
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GPTMS, onde na etapa preliminar as séries tratadas com 0,1 % e 1,0 % obtive-

ram 45,21 % e 41,57 % de cimento hidratado, respectivamente, enquanto que 

nessa etapa, as séries tratadas com 0,1 % e 1,0 % obtiveram 41,9 % e 40,02 % 

de cimento hidratado, respectivamente. 

 
Fig. 116 – Flexo-tração – Resultados de MOR dos CUADRF funcionalizadas 

  
(a) Eixo primário é a tensão máxima e no eixo se-

cundário é a abertura de fissura x tipo de série 
(b) Tenacidade no MOR 

  

*As barras de erro correspondem a um desvio padrão para baixo e um para cima 

 
Tabela 46 – Flexo-tração - Resultados médios de MOR dos CUADRF 

Séries 

Tensão no MOR   wp   Tenacidade no MOR 

MPa DP 
CV 

(%) 

Var a 

(%) 
 mm DP 

CV 

(%) 

Var a 

(%) 
 Em 

(J) 
DP 

CV 

(%) 

Var a 

(%) 

REF_2%(vf) 22,55 3,35 14,87 -   0,63 0,09 15,01 -  2,21 0,43 19,57 - 
T_N_0,1%_C 23,02 3,41 14,83 2,1   0,64 0,13 19,69 2,28  2,10 0,53 25,07 -5,13 

T_N_0,5%_C 26,14 2,39 9,21 15,9   0,86 0,15 17,50 37,64  3,40 0,80 23,57 53,84 

T_N_1,0%_C 23,28 2,10 9,03 3,2   0,59 0,09 15,65 -5,31  2,11 0,44 21,06 -4,65 
G_N_0,1%_C 22,96 2,35 10,22 1,8   0,55 0,13 23,47 -12,30  1,90 0,65 34,40 -14,12 

G_N_0,5%_C 24,68 3,26 13,22 9,4   0,63 0,10 15,55 0,68  2,35 0,54 23,01 6,16 

G_N_1,0%_C 23,02 4,99 21,70 2,0   0,62 0,05 8,01 -1,71   2,14 0,49 22,96 -3,36 

DP é o desvio padrão; CV é o coeficiente de variação; a Variação em relação à série REF_2%(vf); wp é a 

abertura de fissura no MOR; Em é a energia mecânica acumulada. 

 

Para abertura de fissura no pico de tensão, verifica-se que a série 

REF_2%(vf) apresentou o pico de tensão em 0,63 mm. Com exceção das séries 

T_N_0,5%_C e G_N_0,1%_C, que tiveram resultados 37,6 % superior e 12,3 % 

inferior, respectivamente, as demais séries analisadas apresentaram aberturas na 

ordem dos 0,6 mm, ou seja, com menos de 6 % de diferença em relação à série 

REF_2%(vf). 

Essa diferença de resultados para abertura de fissura reflete diretamente 

nas propriedades do compósito de absorver energia e que, apesar do aumento da 

resistência das séries com fibras funcionalizadas em relação à série REF_2%(vf), 

quando analisado os resultados de tenacidade, nota-se que apenas as séries 
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T_N_0,5%_C e G_N_0,5%_C obtiveram aumentos de tenacidade em 53,84 % e 

6,16 %, respectivamente. 

Esse aumento na tenacidade para série T_N_0,5%_C é resultado da maior 

resistência em conjunto com o aparecimento do pico de tensão em deformações 

maiores. Na série G_N_0,5%_C, o aumento de tenacidade não foi pronunciado 

porque, por um lado, houve somente aumento resistência em relação a 

REF_2%(vf), mas, por outro lado, o pico de tensão foi registrado em menor valor 

de abertura de fissura. Para verificar se o impacto da funcionalização das fibras 

foi significativo para os índices estudados no MOR, realizou-se uma análise de 

variância (ANOVA) das médias dos resultados e quando da diferença entre mé-

dias, foram comparadas entre si pelo método de Duncan. As conclusões da aná-

lise são sumarizadas e apresentadas na Tabela 47. 

Com base nos resultados obtidos para o MOR, pode-se dizer que a funci-

onalização com TEOS não influência na resistência do compósito. Por outro 

lado, influenciou positivamente na tenacidade dos CUADRF dependendo da do-

sagem no processo de funcionalização. Já com GPTMS, apesar do ganho de re-

sistência e tenacidade em determinadas dosagens, os resultados indicam que não 

houve diferença em relação à REF_2%(vf). 

 
Tabela 47 – Resumo da ANOVA dos resultados de MOR dos CUADRF da etapa definitiva 

Silano Propriedade Conclusão com 95 % de confiança 

TEOS 

MOR 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

wp 
Apenas a série T_N_0,5%_C apresenta diferença signifi-

cativa no valor de abertura de fissura. 

Tenacidade 
Apenas a série T_N_0,5%_C apresenta diferença signifi-

cativa no valor de tenacidade. 

  
 

GPTMS 

MOR 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

wp 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

Tenacidade 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

 

Para a verificação da resistência residual dos CUADRF, foram registra-

dos e comparados os resultados nas aberturas de fissura de 0,5, 1,0, 1,5, 2,5 e 3,5 

mm. Pelo fato dos resultados serem semelhantes, principalmente para aberturas 

superiores à 1 mm (Fig. 114), para melhor visualização, os resultados são apre-

sentados graficamente na forma de resistência residual relativa à série 

REF_2%(vf) (Fig. 117) e dados médios na Tabela 48. 
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Fig. 117 – Flexo-tração – Resistência residual relativa à série REF_2%(vf) dos CUADRF com fibras 

funcionalizadas 

  
(a) Séries funcionalizadas com TEOS (b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

  

*A linha tracejada é referente ao valor de resistência da série REF_2%(vf). 

 
Tabela 48 – Flexo-tração - Resultados médios de resistência residual dos CUADRF 

w 
(mm) 

REF_2%(vf) 
  TEOS   GPTMS 

  0,1 %   0,5 %   1,0 %   0,1 %   0,5 %   1,0 % 

MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP   MPa DP 

0,5 20,32 3,28   22,31 3,64   22,41 1,92   22,14 1,53   22,19 2,55   23,87 2,85   22,48 4,78 

1,0 21,52 3,37   21,35 3,15   25,40 2,77   21,93 2,10   21,05 2,44   23,21 3,24   21,77 4,69 

1,5 19,64 3,23   18,43 3,09   21,69 2,53   19,54 1,91   18,51 2,26   20,29 3,09   19,35 4,04 

2,5 15,17 3,27   14,08 2,92   16,25 1,88   15,44 1,46   14,25 1,54   15,21 2,34   15,29 3,26 

3,5 11,73 3,37   10,50 2,73   12,35 1,34   12,11 1,82   10,87 1,43   11,18 1,98   11,84 2,49 

w é a abertura de fissura; DP é o desvio padrão; 

 

De maneira geral, para ambos os silanos somente quando 0,5 % de silano 

foi aplicado na funcionalização houve um impacto nos resultados de resistência 

residual dos CUADRF. Apesar disso, com TEOS, houve um aumento expressivo 

de tensão até 1,0 mm, enquanto que com GPTMS, o maior índice foi obtido com 

0,5 mm de abertura de fissura 

Na abertura de fissura de 0,05 mm, a funcionalização com TEOS não 

apresentou impacto significativo, as séries obtiveram resultados semelhantes à 

REF_2%(vf), com cerca de 3 % de aumento, dependendo da dosagem. Já, a fun-

cionalização com GPTMS mostrou-se mais efetiva em pequenas deformações, 

resultando em aumentos de até 9,8 % (G_N_0,5%_C) em relação à REF_2%(vf). 

Na abertura de fissura de 1,0 mm, nas séries T_N_0,5%_C e 

G_N_0,5%_C obteve-se resultados 18 % e 7,9 % superiores à série REF_2%(vf), 

respectivamente. Já, nas demais séries obteve-se variações em relação à série 
REF_2%(vf) na ordem dos 2 % para mais ou para menos. 

Para as aberturas de fissura superiores à 1,0 mm, nota-se que os resultados 

convergiram para um comportamento similar, sobretudo pelo aumento do desvio 

padrão com o crescimento da fissura devido ao menor embutimento da fibra e 

menor capacidade da fibra interceptar a região da fissura. 
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Análoga à apresentação dos resultados de resistência residual, na Fig. 118 

e Tabela 49 são apresentados os resultados de tenacidade relativa e valores mé-

dios, respectivamente, nas aberturas de fissuras pré-determinadas. 

Nas séries com TEOS, houve um aumento da tenacidade com funcionali-

zação das fibras. Nas séries com GPTMS verificou-se uma tendência similar ao 

detectado no TEOS, porém com menor influência nos resultados. Com relação 

à concentração de silanos na funcionalização, para ambos os silanos estudados, 

com 0,1 % houve uma tendência de diminuir os resultados em comparação com 

a série REF_2%(vf). Nas séries com 0,5 % de silano na funcionalização os resul-

tados foram superiores à referência e com 1,0 % pouca ou nenhuma influência 

foi verificada. 

Na abertura de fissura de 0,5 mm, na série REF_2%(vf) foi obtido 1,53 J, 

enquanto que nas séries T_N_0,1%_C e T_N_0,5%_C obteve-se índices cerca 

de 10 % inferiores à série sem tratamento. Esse resultado ocorreu pelo fato que 

essas duas séries apresentaram uma menor rigidez até os 0,6 mm, refletindo nes-

ses menores índices de energia acumulada. Já nas séries tratadas com GPTMS, 

os resultados foram semelhantes em comparação aos resultados da série 

REF_2%(vf), gerando menos de 5 % de diferença para 0,5 mm de abertura de 

fissura. 

 
Fig. 118 – Flexo-tração – Tenacidade relativa à série REF_2%(vf) dos CUADRF com fibras funcionali-

zadas 

  
(a) Séries funcionalizadas com TEOS (b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

  

* A linha tracejada é referente ao valor de tenacidade da série REF_2%(vf). 
 

Tabela 49 – Flexo-tração - Resultados médios de tenacidade dos CUADRF 

w 
(mm) 

REF_2%(vf) 
  TEOS   GPTMS 

  0,1 %   0,5 %   1,0 %   0,1 %   0,5 %   1,0 % 

Em 

(J) 
DP  Em 

(J) 
DP  Em 

(J) 
DP  Em DP  Em 

(J) 
DP  Em 

(J) 
DP  Em 

(J) 
DP 

0,5 1,53 0,26   1,38 0,23   1,36 0,14   1,56 0,11   1,61 0,34   1,57 0,15   1,48 0,26 

1,0 3,99 0,53   3,84 0,57   4,08 0,24   4,08 0,21   4,05 0,56   4,25 0,45   3,99 0,80 

1,5 6,27 0,86   6,07 0,89   6,72 0,46   6,39 0,41   6,25 0,80   6,66 0,78   6,27 1,28 

2,5 10,13 1,52   9,78 1,51   11,01 0,93   10,30 0,73   9,91 1,18   10,63 1,35   10,15 2,07 

3,5 13,07 2,17   12,55 2,10   14,20 1,26   13,35 0,96   12,69 1,42   13,54 1,79   13,14 2,67 

Em é a energia mecânica acumulada; DP é o desvio padrão. 
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Na abertura de 1,0 mm, houve aumento de tenacidade mais expressivo 

com a série T_N_0,5%_C (cerca de 13 %). Esse resultado pode ser atribuído à 

maior de tensão na abertura de fissura superior à série REF_2%(vf). Já, o resul-

tado verificado na série G_N_0,5%_C é devido à maior tensão obtida no ensaio, 

pois o pico de tensão apareceu em uma abertura de fissura semelhante à 

REF_2%(vf). Interessante notar que a partir de 1,0 mm de abertura de fissura, 

mesmo as curvas de tensão x abertura de fissura convergindo para um compor-

tamento similar, os resultados de tenacidade para as amostras com 0,5 % de si-

lano mostraram resultados superiores aos da REF_2%(vf). Em 2,5 mm de aber-

tura, valor associado ao limite último de serviço de estruturas, as séries 

T_N_0,5%_C e G_N_0,5%_C obtiveram 8,71 % e 4,92 %, respectivamente, de 

aumento em relação à série REF_2%(vf), evidenciando que a funcionalização 

pode apresentar potencial para impactar positivamente nas propriedades pós-fis-

suração de CUADRF. 

Para explicar o comportamento de cada tipo de silano analisado nesse en-

saio de flexão, levantou-se uma hipótese a respeito do método de fratura da zona 

de transição e interface fibra funcionalizada-matriz cimentícia. Essa teoria des-

creve os resultados das séries tratadas com 0,5 %, pois as demais séries apresen-

taram um comportamento semelhante ao das séries REF_2%(vf), que pode ser 

descrito pelos modelos tradicionais de fratura de CRF. Trata-se de que a intera-

ção fibra funcionalizada-matriz pode sido suficientemente forte para ocasionar 

fraturas no interior da matriz cimentícia. Esse modelo de fratura gera uma su-

perfície rugosa por haver matriz cimentícia aderia à superfície da fibra que difi-

culta o seu arrancamento do interior da matriz. Uma vez fissurada a região de 

interface, o que predomina é o comportamento de aumento de tensão para o ar-

rancamento da fibra (slip-hardening), resultando no aumento ou menor perda de 

resistência pós-fissuração, como observado nas séries T_N_0,5%_C e 

G_N_0,5%_C.  

 

7.3.3.4 Ensaio de Pull-out 

Nesta seção são apresentados os resultados médios de seis corpos de 

prova de pull-out de cada série produzida de CUADRF e ensaiada com 3, 7 e 28 

dias de hidratação, como ilustrado na Fig. 119. 
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Fig. 119 – Exemplo da apresentação das curvas geradas no ensaio de pull-out 

  
(a) (b) 

  

Série REF_2%(vf). (a) Curva carga x Abertura de fissura dos corpos de prova; (b) Curva média. 

 

As curvas do ensaio de pull-out das séries funcionalizadas com TEOS são 

apresentadas na Fig. 120. Verifica-se, de maneira geral, que o processo de fun-

cionalização resultou em aumentou de tensão, principalmente para nas séries 

tratadas com 1,0 % de silano, independentemente do tempo de hidratação. Nota-

se, pela Fig. 120 (a), que em 3 dias de hidratação houve uma similaridade das 

curvas, com exceção da série T_N_0,1%_C, que obteve maiores índices de ten-

são, principalmente para aberturas de fissuras inferiores à 1 mm. Já, nas séries 

tratadas com 0,1 % e 0,5 %, obteve-se menores índices de tensão ao longo de 

todo o ensaio. A partir de 1 mm houve uma convergência de todas as curvas para 

um comportamento similar. Para auxiliar a análise, na Fig. 120 (b) são expostas 

as curvas até 1 mm de abertura de fissura. Nota-se que na série T_N_1,0%_C foi 

obtido índices na ordem dos 4 MPa, enquanto que nas demais séries obteve-se 

resultados na ordem dos 3 MPa, evidenciando a influência da funcionalização 

nas propriedades compósito. Em paralelo, a tenacidade também evidencia esse 

impacto da funcionalização nas propriedades mecânicas. Como o pico de tensão 

da amostra funcionalizada com 1,0 % aparece em pequenas deformações, gerou-

se aumentos de até 30,5 % nos índices de tenacidade em 1 mm de abertura. 

Em 7 dias de hidratação (Fig. 120 (c)) nota-se que também houve uma 

similaridade do comportamento das curvas, principalmente em grandes abertu-

ras de fissuras. Porém, para aberturas inferiores à 1 mm (Fig. 120 (d)), nota-se 

que em todas as séries funcionalizadas obteve-se índices superiores à série 

REF_2%(vf), o que é mais evidente na série T_N_1,0%_C. Nota-se que a maior 

influência da funcionalização foi nos períodos iniciais da solicitação mecânica, 
resultando em um índice superior de tensão para o arrancamento da fibra do in-

terior da matriz. Uma vez fraturada a região de interface, houve uma convergên-

cia para índices semelhantes de tensão e perfil da curva. As curvas de tenacidade 

também demonstram a potencialidade da funcionalização, já aos sete dias de hi-
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dratação. Nesse caso, apesar da convergência das curvas para um comporta-

mento semelhante, em 1 mm de abertura de fissura evidencia-se o efeito benéfico 

da funcionalização na tenacidade dos concretos. 
 

Fig. 120 – Curvas de pull-out das séries funcionalizadas com TEOS 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 

  

Curvas contínuas de tensão x abertura de fissura no eixo primário e curvas pontilhadas de Tenacidade x aber-

tura de fissura no eixo secundário. (a) Séries ensaiadas em 3 dias de hidratação; (b) Detalhe em 1 mm de 

abertura de fissura destacado em (a); (c) Séries ensaiadas em 7 dias de hidratação; (d) Detalhe em 1 mm de 

abertura de fissura destacado em (c); (e) Séries ensaiadas em 28 dias de hidratação; (f) Detalhe em 1 mm de 

abertura de fissura destacado em (e). 
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Em 28 dias de hidratação (Fig. 120 (e)) a influência do tratamento de fun-

cionalização foi mais evidente. Apesar da série T_N_0,1%_C de silano não apre-

sentar melhora significativa, inclusive apresentar pior desempenho para abertu-

ras superiores à 1 mm em relação à série referência, nas séries tratadas com 0,5 

% e 1,0 % obteve-se resultados superiores em até 30,4 % e 35,6 %, respectiva-

mente, em relação à série referência. As séries podem ser separadas em dois 

grupos, um formado pelas séries REF_2%(vf) e T_N_0,1%_C e outro formado 

pelas séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C que quando analisado até 1 mm de 

abertura de fissura (Fig. 120 (f)) mostram que os dois grupos têm um comporta-

mento heterogêneo, o que é refletido também nas curvas de tenacidade. Basica-

mente, com 0,1 % de silano o comportamento foi similar à série referência, en-

quanto que com 0,5 % e 1,0 %, obteve-se um aumento nas propriedades do com-

pósito. 

O desempenho inferior na série T_N_0,1%_C, em relação à série referên-

cia, pode ser pela qualidade e/ ou heterogeneidade do filme de silano na super-

fície da fibra, discutido anteriormente. Já, a melhora pronunciada do comporta-

mento mecânico nas séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C pode ser justificada 

pelo efeito pozolânico da funcionalização das fibras com silano. Essa melhora é 

controversa, uma vez que o ensaio de flexo-tração não mostrou essa tendência 

tão evidente e muito menos no ensayo Barcelona, que mostrou resultados infe-

riores quando comparado com a série sem tratamento com silano. Essa melhora 

obtida nos ensaios de pull-out pode ser justificada pelo método de ensaio. Nesse 

ensaio de pull-out as fibras funcionalizadas são cuidadosamente embebidas no 

CUADRF, enquanto que nos demais ensaios as fibras funcionalizadas são mis-

turadas de maneira “normal” no processo de homogeneização da mistura. Essa 

mistura gera abrasão das partículas do concreto com a superfície das fibras que 

danificam e delaminam a superfície funcionalizada, resultando nessa menor qua-

lidade do filme de silano na superfície da fibra. Por outro lado, no ensaio de pull-

out, as fibras não sofrem abrasão no processo de fabricação dos corpos, favore-

cendo a influência da película de silano nas propriedades da interface fibra-ma-

triz. 

Análoga às séries funcionalizadas com TEOS, as curvas das séries funci-

onalizadas com GPTMS são apresentadas na Fig. 121. A funcionalização das 

fibras com GPTMS, de modo geral, apresentou melhora no desempenho mecâ-

nico em maiores tempos de hidratação. Apesar de menos pronunciada em com-

paração à melhora detectada com a funcionalização com TEOS, o GPTMS in-

fluenciou significativamente nos índices avaliados, principalmente para abertu-
ras de fissura inferiores à 1 mm. 

Em 3 dias de hidratação (Fig. 121 (a)), nas séries G_N_0,1%_C e 

G_N_1,0%_C obteve-se um comportamento inferior à série referência, enquanto 

que na G_N_0,5%_C obteve-se um comportamento mecânico superior. Até 1 

mm de abertura de fissura (Fig. 121 (b)), percebe-se que as séries funcionaliza-

das se mostram mais “elásticas” que a série referência, onde os índices de tensão 
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até 0,2 mm das séries funcionalizadas são superiores à série referência, suge-

rindo que mesmo em pequenas idades, a funcionalização interfere nas proprie-

dades dos concretos. Por outro lado, as tenacidades das séries foram bastante 

semelhantes, onde todas as séries obtiveram resultados da ordem dos 0,25 J. 

Com 7 dias de hidratação (Fig. 121 (c)) as curvas apresentaram compor-

tamentos similares até os 5 mm de abertura de fissura, sendo que a série 

G_N_1,0%_C apresenta-se superior em todo o ensaio. Entretanto, quando ana-

lisado em até 1 mm de abertura de fissura (Fig. 121 (d)) verifica-se que diferen-

temente das avaliações anteriores onde as séries mostravam mais elásticas, nesse 

caso a funcionalização resultou em pouca influência dos índices mecânicos em 

pequenas aberturas, onde todas as séries praticamente se sobrepõem até 0,1 mm 

de abertura de fissura. Isso se reforça quando avaliado os índices de tenacidade 

das séries funcionalizadas, que apresentam menos de 12 % de aumento em rela-

ção à série referência em 1 mm de abertura de fissura. 

Com 28 dias de hidratação (Fig. 121 (e)) a série G_N_0,1%_C apresentou 

praticamente o mesmo comportamento que a série referência até em torno de 0,4 

mm de abertura de fissura. A partir desse valor de abertura, obteve desempenho 

inferior em relação à série referência. A série G_N_0,5%_C apresentou maior 

tensão até em torno de 1,0 mm, enquanto que a série G_N_1,0%_C apresentou 

maior índice de tensão em todo o ensaio. Até 1,0 mm de abertura de fissura ((Fig. 

121 (e)), semelhantemente à funcionalização com TEOS, pode-se dizer que há 

dois grupos de séries com comportamentos mecânicos similares, um grupo for-

mado pelas séries REF_2%(vf) e G_N_0,1%_C e outro formado pelas séries 

G_N_0,5%_C e G_N_1,0%_C, evidenciado também pelos índices de tenaci-

dade. 

Como verificado, a funcionalização das fibras com GPTMS também po-

dem beneficiar as propriedades mecânicas dos CUARDF. Por outro lado, o 

GPTMS mostrou influenciar as propriedades mecânicas em menor intensidade 

que o TEOS. Isso pode ser atribuído ao TEOS possuir 4 ligações alcóxi com 

possibilidade de hidrólise e formação de OH- enquanto que o GPTMS possui 3. 

Isso influencia na capacidade de interação com a matriz cimentícia. Outro fator 

é que a parte orgânica do GPTMS, mesmo com a hidrólise do grupo epóxi, pode 

influenciar negativamente nas propriedades do compósito. Ou seja, mesmo que 

haja condensação e crosslink na parte orgânica por meio da ligação da interação 

da hidroxila do epóxi, pode-se gerar um “ponto de fraqueza” nessa parte da mo-

lécula, refletindo no desempenho inferior, quando comparado com o TEOS. 
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Fig. 121 – Curvas de pull-out das séries funcionalizadas com GPTMS 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  

Curvas contínuas de tensão x abertura de fissura no eixo primário e curvas pontilhadas de energia x 

abertura de fissura no eixo secundário. (a) Séries ensaiadas em 3 dias de hidratação; (b) Detalhe em 1 

mm de abertura de fissura destacado em (a); (c) Séries ensaiadas em 7 dias de hidratação; (d) Detalhe 

em 1mm de abertura de fissura destacado em (c); (e) Séries ensaiadas em 28 dias de hidratação; (f) 

Detalhe em 1mm de abertura de fissura destacado em (e); 
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O comportamento sistemático de “maior elasticidade” em pequenas de-

formações das séries funcionalizadas e curvas convergindo para um comporta-

mento similar em grandes deformações pode ser atribuído à maior interação da 

fibra funcionalizada com a matriz cimentícia, que quando solicitada mecanica-

mente tende a formar uma interface mais compacta e resistente, refletindo no 

comportamento mais frágil. Uma vez rompida a interface fibra-matriz, a fratura 

pode gerar uma superfície rugosa que favorece o maior atrito interno, benefici-

ando o comportamento de slip-hardening. Após o pico de tensão, pode-se dizer 

que o que governa o fenômeno de arrancamento é o atrito, que é semelhante em 

todas as séries, o que explica a convergência das curvas para um comportamento 

em comum entre as séries avaliadas. 

A partir das curvas experimentais, foram calculados os índices de tensão 

máxima, abertura de fissura em que aparece a tensão máxima, tensões e tenaci-

dades nas aberturas 0,5, 1,0, 1,5 e 2,5 mm de abertura de fissura. Os índices de 

tensão máxima, tensão e tenacidade nas aberturas de 0,5 e 2,5 mm em 28 dias de 

hidratação foram avaliados por ANOVA. A escolha dessas duas aberturas se fez 

por tratar-se dos índices de abertura atribuídos ao estado limite de serviço e es-

tado limite último de serviço de acordo com o fib Model Code (2010). 

Na Fig. 122 e na Tabela 50 são apresentados os resultados de tensão má-

xima da série referência e das séries funcionalizadas. Verificou-se que, de ma-

neira geral, o tratamento influenciou significativamente nos índices de tensão 

máxima. Apenas em 3 dias de hidratação foi verificado um impacto negativo da 

funcionalização nos resultados. 

 
Fig. 122 – Resultados de tensão máxima no ensaio de pull-out 

  
(a) Séries funcionalizadas com TEOS (b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

  

* As barras de erros são referentes a um desvio padrão para cima e um para baixo. 
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Tabela 50 – Resultados médios de tensão máxima dos CUADRF no ensaio de pull-out 

Dias de 

hidratação 

REF_2%(vf)    T_N_0,1%_C   T_N_0,5%_C   T_N_1,0%_C  

MPa DP 
Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 

3 3,80 1,18 -   3,14 0,80 -17,5   3,48 0,64 -8,5   4,71 0,67 23,9 

7 4,32 0,45 -   4,75 0,76 9,9   4,75 0,78 9,9   5,56 0,77 28,7 

28 5,06 0,33 -   5,44 0,74 7,5   6,60 0,89 30,4   6,86 0,24 35,6 

   (a) Amostras funcionalizadas com TEOS 

 

 

      G_N_0,1%_C   G_N_0,5%_C    G_N_1,0%_C 

   

 

  
MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 

3      3,6 0,54 -5,4  3,86 0,71 1,6  3,51 0,6 -7,7 

7      4,63 1,18 7,0  4,52 0,75 4,6  4,76 0,54 10,0 

28      5,11 0,58 1,1  5,78 0,77 14,2  5,88 0,59 16,3 

(b) Amostras funcionalizadas com GPTMS 

DP é o desvio padrão; a Variação em relação à série REF_2%(vf). 

 

No caso do tratamento com TEOS (Fig. 122 (a)), houve uma tendência de 

aumentar o valor de tensão máxima de arrancamento com o aumento da quanti-

dade de silano no processo de funcionalização. Nos 3 dias de hidratação, as sé-

ries T_N_0,1%_C e T_N_0,5%_C obtiveram resultados 17,5 % e 8,5 %, respec-

tivamente, inferiores à série sem tratamento, enquanto que a e T_N_1,0%_C 

apresentou 23,9 % de aumento em relação à série sem tratamento. Nos 7 dias de 

hidratação, todas as séries funcionalizadas apresentaram médias superiores à sé-

rie referência. Caso semelhante também foi verificado com 28 dias de hidrata-

ção. Pôde-se notar que houve um aumento expressivo nos resultados para as sé-

ries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C, com aumentos de 30,4 % e 35,6 %, respec-

tivamente, em relação à série sem funcionalização. 

Para o GPTMS (Fig. 122 (b)), aos 3 dias, as séries com fibras funcionali-

zadas apresentam uma pequena variação nos resultados, apesar de resultados 

médios inferiores, a variação em relação a série sem tratamento é em torno de 6 

%, podendo-se afirmar que nessa idade a funcionalização não gerou efeito pre-

judicial. Já, com 7 dias de hidratação, nota-se que os resultados, independente-

mente da quantidade de silano utilizada, foram superiores em até 10 % em rela-

ção à série sem tratamento, como no caso da série G_N_1,0%_C. Com 28 dias, 

apenas as séries G_N_0,5%_C e G_N_1,0%_C apresentam maiores resultados, 

obtendo-se valores de 14,2 % e 16,3 % de aumento, respectivamente. 

Para esclarecer se os resultados são significativamente superiores à série 

referência, realizou-se a ANOVA dos resultados experimentais e o resumo da 

análise é apresentada na Tabela 51. A funcionalização mostrou efeito benéfico 

nos índices de tensão máxima para o ensaio de pull-out. Esse resultado é inte-

ressante, uma vez que sugere que pode haver um ponto de saturação de silano 

no processo de funcionalização. Isto é, para o valor de tensão máxima, parece 

que 1,0 %(vol.) de silano na funcionalização (para o TEOS) não apresenta um 

ganho significativo que justifique a sua utilização em relação aos 0,5 %(vol.). Já, 
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em relação ao GPTMS, apesar do aumento dos índices de tensão máxima, as das 

amostras foram estatisticamente iguais. 
 

Tabela 51 – Resumo da ANOVA dos resultados de tensão máxima no ensaio de pull-out 

Silano Conclusão com 95 % de confiança 

TEOS 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf) e T_N_0,1%_C são iguais entre si; as 

médias T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C são iguais entre si. 

 
 

GPTMS 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 
 

Para complementar a análise do pico de tensão, foram avaliados os valo-

res de abertura de fissura em que o pico de tensão é registrado, apresentado na 

Fig. 123 e na Tabela 52. Mesmo com os altos índices de variabilidade registrados 

(na ordem de 50 %), verificou-se o aparecimento do pico de tensão em menores 

aberturas de fissura quanto maior é o tempo de hidratação. Houve, também, uma 

tendência do pico de tensão ser registrado em menor abertura de fissura quanto 

maior a quantidade de silano no processo de funcionalização. 
 

Fig. 123 – Abertura de fissura na tensão máxima no ensaio de pull-out 

  
(a) Séries funcionalizadas com TEOS (b) Séries funcionalizadas com GPTMS 

  

*As barras de erros são referentes a um desvio padrão para cima e um para baixo. 
 

Tabela 52 – Resultados de abertura de fissura no MOR dos CUADRF no ensaio de pull-out 

Dias de 

hidratação 

REF_2%(vf)   T_N_0,1%_C   T_N_0,5%_C   T_N_1,0%_C 

w (mm)  DP   w (mm) DP   w (mm) DP   w (mm) DP 

3 0,66  0,29   0,76 0,35   0,82 0,44   0,50 0,33 

7 0,41  0,21   0,45 0,35   0,27 0,17   0,08 0,05 

28 0,35  0,18   0,24 0,21   0,19 0,08   0,18 0,12 

(a) Série referência e séries funcionalizadas com TEOS 
 

    

  

G_N_0,1%_C    G_N_0,5%_C   G_N_1,0%_C 

  w (mm) DP   w (mm) DP   w (mm) DP 

3   0,25 0,13  0,93 0,55  1,03 0,43 

7    0,57 0,27  0,28 0,13  0,53 0,27 

28    0,18 0,14  0,24 0,14  0,26 0,16 

(b) Amostras funcionalizadas com GPTMS; DP é o desvio padrão; 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

3 7 28

w
n

o
 M

O
R

 (
m

m
)

Dias de hidratação

REF T_0,1% T_0,5% T_1,0%

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

3 7 28

w
n

o
 M

O
R

 (
m

m
)

Dias de hidratação

REF G_0,1% G_0,5% G_1,0%



210 7 – Estudo detalhado em CUADRF 

Com 3 dias de hidratação o pico de tensão foi registrado na abertura de 

fissura na faixa dos 0,7 mm. Já, com 7 dias de hidratação, foi na faixa do 0,4 

mm, enquanto que com 28 dias de hidratação foi na faixa dos 0,2 mm. Esse 

resultado evidencia o enrijecimento da interface fibra-matriz ao longo do tempo. 

Aos 3 dias de hidratação a zona de interface é fraca, resultado na sua fratura 

quando o compósito é solicitado mecanicamente. Assim, o pico de tensão é ge-

rado no deslizamento da fibra, que tem característica “slip-hardening”. Já, com 

a evolução da hidratação, a interface fibra-matriz é densificada pelas reações de 

hidratação, que refletem nesse aparecimento do pico de tensão em menores aber-

turas de fissura. De forma semelhante, quando o silano está presente na interface 

(pela funcionalização), houve uma maior densificação na interface fibra-matriz 

devido a interação do filme de silano com a matriz cimentícia e pela superfície 

mais irregular da fibra funcionalizada, melhorando a microestrutura da zona de 

transição interfacial. Isso resultou numa interface mais compacta e resistente. 

Essa configuração da interface fibra-matriz levou a necessidade de uma maior 

carga para o arrancamento da fibra do interior da matriz, como verificado no 

ensaio. 

Na Fig. 124 e Tabela 53 são apresentados os resultados de tensão residual 

nas aberturas de fissura pré-determinadas (0,5, 1,0, 1,5 e 2,5) em 3, 7 e 28 dias 

de hidratação. Verifica-se que, de maneira geral, independentemente do trata-

mento de funcionalização, os índices de tensão mostram uma similaridade desde 

os 0,5 mm de abertura de fissura. Como verificado anteriormente, nessa defor-

mação a maioria das séries já estão no pós-pico de tensão e no regime de desli-

zamento da fibra, que é governado pelo atrito, comum entre todas as amostras. 

Isso resulta que quando as séries são comparadas entre aberturas de fissura, 

quase sempre se nota uma mesma tendência de resultados. 

 
Fig. 124 – Resultados médios de tensão residual no ensaio de pull-out 

  
(a) (b) 
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Fig. 124 – Resultados médios de tensão residual no ensaio de pull-out (CONTINUAÇÃO) 

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 

  

(a), (c) e (e) são séries funcionalizadas com TEOS com 3, 7 e 28 dias de hidratação, respectivamente; 

(b), (d) e (f) são séries funcionalizadas com GPTMS com 3, 7 e 28 dias, respectivamente; As barras de 

erro correspondem a um desvio padrão pra cima e um para baixo. 

 
Tabela 53 – Resultados médios de resistência residual dos CUADRF no ensaio de pull-out 

w 

(mm) 

  REF_2%(vf)   T_N_0,1%_C   T_N_0,5%_C   T_N_1,0%_C 

  
MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 

0,5 

3 3,34 1,16 -   2,83 0,69 -15,2   3,09 0,63 -7,5   4,33 0,69 29,5 

7 3,96 0,57 -   4,41 1,00 11,3   4,42 0,75 11,3   4,64 0,48 16,9 

28 4,77 0,36 -   4,96 0,56 3,9   5,94 0,45 24,5   6,22 0,15 30,4 

1,0 

3 3,38 1,10 -   2,81 0,83 -16,8   3,06 0,59 -9,6   3,94 0,81 16,3 

7 3,69 0,38 -   4,13 0,69 11,8   3,78 0,73 2,2   4,09 0,47 10,8 

28 4,62 0,31 -   4,45 0,46 -3,5   5,10 0,45 10,5   5,50 0,29 19,1 

1,5 

3 3,25 1,20 -   2,60 0,81 -20,1   2,93 0,52 -10,0   3,70 0,88 13,6 

7 3,41 0,34 -   3,88 0,61 13,9   3,56 0,74 4,3   3,86 0,42 13,2 

28 4,36 0,42 -   4,12 0,37 -5,5   4,60 0,37 5,5   5,17 0,13 18,5 

2,5 

3 2,79 1,19 -   2,27 0,71 -18,7   2,74 0,70 -1,9   3,20 0,73 14,4 

7 3,42 0,30 -   3,51 0,75 2,8   3,23 0,68 -5,4   3,42 0,46 -0,1 

28 4,07 0,45 -   3,62 0,30 -11,0   4,10 0,30 0,7   4,52 0,39 11,1 

(a) Série referência e séries funcionalizadas com TEOS 
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w 

(mm) 
 

   G_N_0,1%_C   G_N_0,5%_C   G_N_1,0%_C 

    MPa DP 
Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 
 MPa DP 

Var a 

(%) 

0,5 

3      3,07 0,69 -7,9  3,54 0,70 5,9  3,16 0,52 -5,3 

7      4,32 1,10 8,9  4,07 0,52 2,6  4,39 0,38 10,6 

28      4,54 0,64 -4,9  5,34 0,66 12,0  5,54 0,52 16,2 

1,0 

3      2,78 0,79 -17,9  3,35 0,69 -0,86  3,08 0,78 -8,81 

7      4,10 0,97 10,95  3,79 0,63 2,66  4,2 0,62 13,66 

28      4,05 0,75 -12,2  4,70 0,67 1,80  5,05 0,63 9,46 

1,5 

3      2,60 0,77 -19,9  3,32 0,81 2,04  2,96 0,79 -9,07 

7      3,70 0,79 8,44  3,40 0,8 -0,31  3,95 0,66 15,74 

28      3,68 0,82 -15,7  4,26 0,64 -2,28  4,54 0,74 4,09 

2,5 

3      2,28 0,79 -18,5  6,05 0,82 9,2  2,73 0,75 -2,25 

7      2,89 0,69 -15,5  3,06 0,92 -10,5  3,72 0,64 8,67 

28      3,22 0,72 -20,9  3,63 0,89 -10,8  4,24 0,67 4,11 

(b) Séries funcionalizadas com GPTMS; 
DP é o desvio padrão; a Variação em relação à série REF_2%(vf). 

 

Para o TEOS aos 3 dias de hidratação (Fig. 124 (a)), em todas as aberturas 

estudadas, obteve-se maiores índices de tensão residual na série T_N_1,0%_C, 

enquanto que as séries T_N_0,1%_C e T_N_0,5%_C obteve-se resultados infe-

riores à série sem tratamento. Isso já era esperado, uma vez que a série 

T_N_1,0%_C foi a que obteve os maiores índices de tensão máxima. Já, com 7 

dias de hidratação (Fig. 124 (c)) em todas as séries funcionalizadas obteve-se 

desempenho superior à referência. Aos 28 dias de hidratação (Fig. 124 (e)) e em 

0,5 mm de abertura, tem-se resultados semelhantes para as séries referência e 

T_N_0,1%_C, enquanto que as séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C obtiveram 

índices 24,5 % e 30,4 %, respectivamente, superiores à série sem funcionaliza-

ção. Já, em maiores valores de aberturas de fissura, se nota que a diminuição de 

resistência é mais intensa nas séries com os maiores resultados, de modo que na 

série T_N_1,0%_C passou-se de 6,22 MPa em 0,5 mm para 4,52 MPa nos 2,5 

mm de abertura de fissura (cerca de 27 % de diminuição), enquanto que na série 

referência passou-se de 4,77 MPa para 4,07 MPa (cerca de 14 % de diminuição). 

Atribui-se isso ao caminho que a fibra percorreu para ser arrancada da matriz, 

que em aberturas de fissura superiores a 1,0 mm está deteriorado e se assemelha 

cada vez mais com a série referência. 

Para o GPTMS em 3 dias de hidratação (Fig. 124 (b)), nas aberturas de-

terminadas apenas a série G_N_0,5%_C apresentou maiores resistências, na or-

dem de 5 %. Por outro lado, a dispersão dos resultados nesse período de hidra-

tação foi da ordem dos 20 %, indicando que os 5 % de aumento pode ser devido 

à variabilidade do ensaio. Com 7 dias de hidratação (Fig. 124 (d)), percebeu-se 

que as séries funcionalizadas apresentaram resultados residuais superiores à sé-

rie referência até os 1,5 mm de abertura de fissura. Já em 2,5 mm, apenas a série 

G_N_1,0%_C obteve maiores resistências. Em 28 dias de hidratação (Fig. 124 

(e)), apenas na série G_N_1,0%_C obteve-se resistência residual superior à serie 

referência nas aberturas analisadas. Semelhantemente ao TEOS, após o pico de 
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tensão, houve maior queda de tensão para as séries que mais resistentes, como 

no caso da série G_N_1,0%_C, que passou de 5,54 MPa em 0,5 mm para 4,24 

MPa em 2,5 mm de abertura de fissura (cerca de 24 % de perda de resistência). 

Para evidenciar se havia efetivamente benefício nos índices de resistência 

residual pelo processo de funcionalização, os resultados foram avaliados por 

ANOVA fator simples nas aberturas de fissura de 0,5 mm e 2,5 mm com 28 dias 

de hidratação, o resumo da análise é apresentado na Tabela 54. 

Para 0,5 mm de abertura de fissura o processo de funcionalização das fi-

bras com TEOS apresenta um aumento efetivo de tensão residual, enquanto que 

com GPTMS, apesar do aumento de tensão para as dosagens com 0,5 % e 1,0 

%, não afetou de maneira significativa nos resultados. 

Na abertura de fissura de 2,5 mm, nas séries com fibras funcionalizadas 

com TEOS obteve-se índices significativamente iguais ou inferiores à série re-

ferência, enquanto que o tratamento com GPTMS não afetou significativamente 

os resultados nessa abertura de fissura. 

 
Tabela 54 – Resumo da ANOVA da resistência em 28 dias de hidratação no ensaio pull-out  

Silano w (mm) Conclusão com 95 % de confiança 

T
E

O
S

 

0,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf) e T_N_0,1%_C são iguais entre si; as 

médias das séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C são iguais 

entre si. 

2,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf), T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C são 

iguais entre si; A média da série T_N_0,1%_C é igual a 

média T_N_0,5%_C, mas diferente das demais. 

  
 

G
P

T
M

S
 

0,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf) e G_N_0,1%_C são iguais entre si; as 

médias das séries REF_2%(vf), G_N_0,5%_C e 

G_N_1,0%_C são iguais entre si, porém são diferentes da 

média da série T_N_0,1%_C. 

2,5 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 

 

Os índices de tenacidade nas aberturas de fissura pré-determinadas tam-

bém foram avaliadas e são apresentadas na Fig. 125 e Tabela 55.Os resultados 

mostram que, de maneira geral, os índices de tenacidade das séries funcionali-
zadas foram superiores à série referência, principalmente para os maiores tempos 

de hidratação do cimento. Esse aumento nos índices de tenacidade das séries 

funcionalizadas em relação à série sem tratamento pode ser relacionado ao pico 

de tensão aparecer em menores valores de abertura de fissura e, como verificado 

na Fig. 121, depois do pico de tensão as curvas apresentam uma tendência de 

perda de desempenho similar entre elas. 
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Para o TEOS em 3 dias de hidratação (Fig. 125 (a)), apenas na série 

T_N_1,0%_C obteve-se resultados superiores à série sem tratamento nas aber-

turas estudadas. Tanto em 0,5 mm quanto em 2,5 mm de abertura de fissura, foi 

obtido 42,9 % e 21,6 % de melhora nos resultados, respectivamente. Para peque-

nas idades a funcionalização parece não ter benefício, inclusive, em algumas 

séries diminuiu os índices mecânicos. Com 7 dias de hidratação (Fig. 125 (c)), 

todas as séries funcionalizadas com TEOS foram superiores à série sem trata-

mento, seguindo a mesma tendência verificada para os índices de tensão resi-

dual. Com 28 dias (Fig. 125 (e)), apenas a série T_N_0,1%_C obteve valores 

inferiores nas aberturas estudadas, porém apenas para 2,5 mm de abertura de 

fissura. Nesse tempo de hidratação verificou-se que a série T_N_0,1%_C se as-

semelha à série sem tratamento, enquanto que as séries T_N_0,5%_C e 

T_N_1,0%_C apresentam resultados similares entre si. Isso reforça a teoria le-

vantada anteriormente na análise de tensão residual, onde foi discutido a respeito 

de haver um ponto de saturação na quantidade de TEOS na funcionalização das 

fibras. 

 
Fig. 125 – Resultados de tenacidade residual no ensaio de pull-out 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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Fig. 125 – Resultados de tenacidade residual no ensaio de pull-out (CONTINUAÇÃO) 

  
(e) (f) 

(a), (c) e (e) são as séries com fibras funcionalizadas com TEOS com 3, 7 e 28 dias de hidratação, respectiva-

mente; (b), (d) e (f) são as séries com fibras funcionalizadas com GPTMS com 3, 7 e 28 dias de hidratação, 

respectivamente; As barras de erro correspondem a um desvio padrão pra cima e um para baixo. 
 

Tabela 55 – Resultados médios de tenacidade residual dos CUADRF no ensaio de pull-out 

w 

(mm) 

  REF_2%(vf)   T_N_0,1%_C   T_N_0,5%_C   T_N_1,0%_C 

  
J DP 

Var a 

(%) 
 J DP 

Var a 

(%) 
 J DP 

Var a 

(%) 
 J DP 

Var a 

(%) 

0,5 

3 0,12 0,03 -   0,09 0,03 -18,0   0,11 0,03 -2,6   0,16 0,02 42,9 

7 0,15 0,02 -   0,17 0,03 9,2   0,17 0,03 10,9   0,19 0,02 26,2 

28 0,18 0,02 -   0,20 0,02 7,3   0,25 0,02 34,1   0,25 0,01 36,2 

1,0 

3 0,26 0,08 -   0,21 0,06 -17,1   0,24 0,05 -6,2   0,33 0,05 30,5 

7 0,30 0,03 -   0,34 0,06 11,5   0,33 0,06 10,1   0,37 0,04 21,9 

28 0,38 0,03 -   0,39 0,04 3,1   0,47 0,04 24,9   0,49 0,01 30,2 

1,5 

3 0,39 0,13 -   0,33 0,09 -16,4   0,37 0,07 -6,3   0,49 0,08 25,7 

7 0,45 0,05 -   0,51 0,09 12,1   0,48 0,09 6,7   0,54 0,06 18,5 

28 0,56 0,03 -   0,56 0,06 0,4   0,67 0,05 19,3   0,71 0,01 26,4 

2,5 

3 0,64 0,22 -   0,52 0,15 -17,5   0,60 0,11 -5,8   0,77 0,14 21,6 

7 0,72 0,07 -   0,81 0,14 11,6   0,75 0,15 3,9   0,83 0,09 14,8 

28 0,91 0,05 -   0,88 0,08 -2,8   1,02 0,07 13,1   1,10 0,03 21,7 

(a) Série referência e séries funcionalizadas com TEOS 
 

w 

(mm) 
 

     G_N_0,1%_C    G_N_0,5%_C   G_N_1,0%_C 

     
J DP 

Var a 

(%)   
J DP 

Var a 

(%)   
J DP 

Var a 

(%) 

0,5 

3      0,13 0,02 9,4  0,13 0,03 13,1  0,12 0,02 1,8 

7      0,16 0,05 5,4  0,16 0,02 6,9  0,17 0,02 9,4 

28      0,19 0,02 0,6  0,21 0,03 16,2  0,22 0,02 20,3 

1,0 

3      0,24 0,05 -5,2  0,27 0,05 6,4  0,25 0,04 -3,9 

7      0,33 0,09 9,5  0,32 0,05 6,5  0,34 0,04 12,1 

28      0,36 0,05 -4,2  0,42 0,06 11,1  0,44 0,05 16,4 

1,5 

3      0,35 0,08 -9,9  0,41 0,09 5,2  0,37 0,07 -5,2 

7      0,49 0,13 9,2  0,47 0,08 4,7  0,51 0,07 12,6 

28      0,52 0,08 -7,4  0,60 0,08 7,4  0,63 0,07 13,2 

2,5 

3      0,55 0,13 -13,9  0,67 0,16 5,1  0,60 0,13 -5,6 

7      0,76 0,19 5,1  0,74 0,15 1,6  0,82 0,11 13,3 

28      0,80 0,14 -11,5  0,92 0,15 1,7  0,99 0,13 9,8 

(b) Séries funcionalizadas com GPTMS; DP é o desvio padrão; 

J é a tenacidade em Joules; a Variação em relação à série REF_2%(vf). 
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Para o GPTMS, de maneira geral, mesmo com melhora nos resultados de 

tenacidade, esse aumento foi pontual, principalmente para 0,5 mm de abertura 

de fissura e 28 dias de hidratação. Aos 3 dias de hidratação (Fig. 125 (b)), o 

melhor desempenho foi verificado na série G_N_0,5%_C em 0,5 mm de abertura 

de fissura, gerando um aumento de 13,1 % em relação à série referência. Aos 7 

dias de hidratação (Fig. 125 (e)), a série G_N_1,0%_C obteve os melhores re-

sultados, gerando aumentos de até 13,3 % em 2,5 mm de abertura de fissura, 

devido ao pico de tensão dessa série aparecer muito mais cedo que a série refe-

rência. Aos 28 dias (Fig. 125 (f)) e em 0,5 mm de abertura de fissura, todas as 

séries apresentam maiores índices de tenacidade em relação à série referência, 

sendo que na série G_N_1,0%_C obteve-se melhora de 20,3 %. Nas maiores 

aberturas analisadas, apenas a série G_N_1,0%_C apresentou maiores resultados 

em relação à série referência. 

Para evidenciar se houve efetivamente benefício da funcionalização na 

tenacidade residual, os resultados foram avaliados por ANOVA fator simples 

nas aberturas de fissura de 0,5 mm e 2,5 mm aos 28 dias de hidratação, o resumo 

da análise é apresentado na Tabela 56. 

 
Tabela 56 – Resumo da ANOVA de tenacidade em 28 dias de hidratação no ensaio pull-out  

Silano w (mm) Conclusão com 95 % de confiança 

T
E

O
S

 

0,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf) e T_N_0,1%_C são iguais entre si; as 

médias das séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C são iguais 

entre si. 

2,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf) e T_N_0,1%_C são iguais entre si; as 

médias das séries T_N_0,5%_C e T_N_1,0%_C são dife-

rentes entre si e entre as demais. 

  
 

G
P

T
M

S
 

0,5 

Há diferença significativa entre as séries. As médias das 

séries REF_2%(vf), G_N_0,1%_C e G_N_0,5%_C são 

iguais entre si; A média da série G_N_1,0%_C é igual a 

média G_N_0,5%_C, mas diferente das demais. 

2,5 
Não há diferença significativa entre a média da série 

REF_2%(vf) e as médias das séries funcionalizadas. 
 

Em 0,5 mm de abertura de fissura, o processo de funcionalização das fi-

bras com TEOS e GPTMS apresenta um aumento efetivo de tenacidade para as 

dosagens de 0,5 % e 1,0 % de silano. Em 2,5 mm de abertura de fissura, as séries 

com fibras funcionalizadas com TEOS obtiveram resultados superiores à série 

sem tratamento, nas dosagens de 0,5 % e 1,0 % de silano, enquanto que o trata-

mento com GPTMS não afetou significativamente os resultados. 

Assim como nas análises anteriores, os resultados de tenacidade no ensaio 

de pull-out mostram, por um lado, que a funcionalização da superfície das fibras 
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com silanos tem potencial no aprimoramento das propriedades dos CUADRF, 

por outro lado evidencia que teores acima de 1,0 % de silano no processo de 

funcionalização, apesar de também melhorarem os índices analisados, podem 

não ser interessantes em comparação com os teores de 0,5 % de silano. 

Apesar de verificado que a funcionalização resultou em variações nas pro-

priedades do compósito, as variações utilizadas se mostraram pequenas e muitas 

vezes não mostraram diferenças significativas em relação à série que não passou 

pelo tratamento de funcionalização. O consumo de portlandita pela nanossílica 

e pelos silanos hidrolisados é pequena a ponto de ser negligenciada 4. Assim, os 

efeitos mecânicos evidenciados nessa campanha experimental a partir da aplica-

ção do silano foram resultados da ação pontual do tratamento superficial das 

fibras na interface fibra-matriz, seja pela interação direta com a matriz cimentí-

cia ou por efeito indireto, como por exemplo, aumentando a possibilidade de 

nucleação do C-S-H na zona de transição interfacial. 
 

7.3.4 Análise microestrutural 

Nesta seção serão apresentados os resultados da análise microestrutural 

obtidos por MEV/EDS da funcionalização da superfície das fibras, bem como 

uma análise da interface fibra-matriz a partir de amostras de fibras arrancadas 

no ensaio de pull-out. Como a análise microestrutural da série referência foi 

apresentada no Capítulo 5 (Fig. 81), neste capítulo não será apresentada essa 

análise.  

Na Fig. 126 é apresentada a análise microestrutural das superfícies das 

fibras funcionalizadas para o estudo detalhado dos CUADRF. A primeira carac-

terística notada nas imagens foram os “riscos” longitudinais oriundos do pro-

cesso de fabricação das fibras, que nas fibras funcionalizas foi menos notório 

que na amostra sem tratamento superficial, evidenciando a deposição de silano 

na superfície das fibras. Em paralelo, verificou-se que o processo de funcionali-

zação resultou em uma distribuição bastante heterogênea na superfície da fibra, 

onde observa-se áreas com precipitados, possivelmente de C-S-H, e áreas com 

certa regularidade na sua morfologia, essa característica foi mais evidente para 

as amostras com maior concentração de silano. Apesar dessa irregularidade, no-

tou-se que o banho de Ca(OH)2, realizado posteriormente à funcionalização, re-

tirou e diminuiu a quantidade excessiva de silano em comparação com as amos-

tras observadas anteriormente quando não utilizado esse segundo banho alcalino 

(Funcionalização das fibras - Capítulo 5). 

A respeito da homogeneidade da superfície das fibras funcionalizadas, 
quanto maior a quantidade de silano, maior foi a heterogeneidade da sua super-

fície, uma vez que os grupos Si-OH tendem a condensar entre si e formar seções 

de diferentes espessuras e composições químicas, além de serem afetados pela 

diferença de composição da superfície metálica, como discutido no Capítulo 5. 

                                                        
4 O cálculo estequiométrico da estimativa do consumo da portlandita é apresentado no Apêndice 3 
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Fig. 126 – Análise microestrutural das fibras funcionalizadas com TEOS e GPTMS 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

Elemento 

Quantidade (%) 

TEOS  GPTMS 

a’ c’ e’  b’ d’ f’ 

Si 0,36 0,95 1,15  0,47 0,74 2,41 

Ca 2,69 11,09 6,67  1,72 10,01 5,27 
Fe 43,22 29,61 45,97  40,71 38,68 39,10 

Cu 47,71 44,30 37,83  48,74 39,17 44,24 

Zn 6,00 14,03 8,36  8,32 11,39 9,06 
 

(g) 
Imagens de MEV das fibras funcionalizadas em 1500x de magnificação; (a), (c) e (e) são as séries tratadas 
com 0,1%, 0,5% e 1,0% de TEOS, respectivamente; (b), (d) e (f) são as fibras tratadas com 0,1%, 0,5% e 

1,0% de GPTMS, respectivamente; (g) Resultados do EDS das áreas destacadas nas figuras; as setas indicam 

pontos de aglomeração/precipitação de produtos hidratados. 
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Pela análise de EDS foi detectado cálcio na superfície das amostras, mos-

trando que além de promover uma “lavagem de regularização”, o banho com 

Ca(OH)2 promoveu a reação do filme de silano com os íons de cálcio (Ca2+) da 

solução, resultando na precipitação de C-S-H aderido à superfície das fibras, 

como sugerido na Eq.(27). 
 

𝑀𝑒𝑂𝑆𝑖(𝑂𝐻)3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 ↔  𝑀𝑒𝑂2𝑆𝑖𝐶𝑎(𝑂𝐻)3 + 𝐻2𝑂 (27) 
  

Onde: Me é o metal do substrato metálico. 
 

Outro fato interessante é que quanto maior a quantidade de silano no ba-

nho de funcionalização, maior foi a quantidade de Si4+ detectada na superfície 

do filme. Porém, a quantidade de cálcio não aumentou de maneira sistemática. 

A maior quantidade de cálcio foi identificada no tratamento com 0,5 % de silano, 

para ambos os silanos estudados. Isso reforça a teoria que soluções de silano 

concentradas favoreceram a policondensação dos Si-OH entre si, perdendo parte 

do potencial de condensação com Ca2+ da solução, o que justificaria a menor 

concentração de Ca2+ da amostra com 1,0 % de silano em relação à 0,5 %. 

Para evidenciar que as partículas que estavam aderidas à superfície das 

fibras funcionalizadas eram de fato precipitados de C-S-H, realizou-se a análise 

de EDS em pontos de aglomeração de partículas nas amostras tratadas com 0,5% 

de silano, como mostrado na Fig. 127. Nota-se que a concentração de cálcio e 

silício é superior à análise realizada nas áreas destacadas anteriormente, eviden-

ciando que além da reação com o filme de silano houve a precipitação de partí-

culas de C-S-H provenientes, possivelmente, da reação do silano com o cálcio 

da solução alcalina. 
 

Fig. 127 – MEV/EDS de partículas na superfície das fibras 

  
(a) (b) 

  

Elemento 
Quantidade (%) 

a’ b’ 

Si 19,68 15,98 
Ca 59,60 53,66 

Fe 9,85 17,30 

Cu 7,98 9,88 
Zn 2,88 3,11 

(c) 

Imagens de MEV das fibras funcionalizadas em 10000x de magnificação. (a) Série tratada com 0,5% de 

TEOS; (b) Série tratada com 0,5% de GPTMS; (c) Análise de EDS nos pontos indicados nas figuras. 
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Na Fig. 128 são mostradas as análises de MEV/EDS das fibras funciona-

lizadas com TEOS após o arrancamento no ensaio de pull-out. Na amostra refe-

rência (Fig. 128 (a)), verificou-se que as partículas de C-S-H estavam distribuí-

das de forma relativamente uniforme ao longo da superfície da fibra, que pode 

ser relacionado com o menor desempenho mecânico no ensaio de pull-out em 

relação às amostras funcionalizadas, principalmente para aberturas de fissura in-

feriores à 0,1 mm.. 

  
Fig. 128 – MEV/EDS da superfície das fibras referência e tratadas com TEOS após o arrancamento  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 6,25 

Ca 1,33 

Fe 37,14 
Cu 33,95 

Zn 19,64 

Al * 
K 1,64 

 

(a) (b) 

  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 8,74 

Ca 15,12 
Fe 62,69 

Cu 8,54 

Zn 3,10 
Al * 

K 1,79 
 

(c) (d) 

  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 8,92 

Ca 18,48 
Fe 37,05 

Cu 29,30 

Zn 4,60 
Al * 

K 1,63 
 

(e) (f) 
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Fig. 128 – MEV/EDS da superfície das fibras referência e tratadas com TEOS após o arrancamento 

(CONTINUAÇÃO) 

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 23,31 
Ca 19,70 

Fe 44,71 

Cu 2,15 
Zn 3,35 

Al 6,76 

K * 
 

(g) (h) 
  

Análise de MEV/EDS da fibra sem tratamento e das fibras funcionalizadas com TEOS. Imagens com 

500x de magnificação e o retângulo destacado ampliado em 1500x. A análise de EDS corresponde a 

área destacada; (a) Amostra referência, (c) Amostra funcionalizada com 0,1 %, (e) Amostra funcio-

nalizada com 0,5 % e (g) amostra funcionalizada com 1,0 %; (b), (d), (f) e (h) correspondem à análise 

de EDS da área destacadas nos retângulos. * = concentração atômica inferior a 0,01 % 

 

Outra característica são os riscos superficiais na superfície da fibra, bas-

tante evidentes, que são atribuídos ao atrito gerado entre a matriz de CUAD com 

a superfície da fibra. Pelo EDS (Fig. 128 (b)), nota-se que os índices de ferro 

aumentaram, enquanto que os índices de cobre e zinco diminuíram, sugerindo 

que pôde haver a delaminação do cobrimento de latão da superfície da fibra, 

fenômeno já verificado por Wille & Naaman (2010) 

Nas amostras que passaram pela funcionalização também se verificou C-

S-H aderido às suas superfícies. Comparando-se os resultados de silício e cálcio 

antes e depois do arrancamento das fibras, para o silício, o valor mais alto detec-

tado foi na ordem 1 % antes do arrancamento, enquanto que depois do arranca-

mento, detectou-se até 23 %. No caso do cálcio, houve concentrações inferiores 

à 11 % antes do arrancamento, enquanto que após o arrancamento detectou-se 

concentrações de até 19 %. Atribuiu-se esse aumento na concentração silício-

cálcio à adesão da matriz cimentícia à superfície da fibra, uma vez que essa 

quantidade de silício só pode ser proveniente da matriz de concreto. 

Na amostra funcionalizada com 0,1 % de TEOS (Fig. 128 (c)), verificou-

se uma superfície “comparável” com a superfície antes do arrancamento, isso é, 

com regularidade distribuição de precipitados na sua superfície. Embora ha-

vendo regularidade de C-S-H aderido à superfície da fibra, com o processo de 

arrancamento várias áreas da superfície estão expostas demonstrando que a fra-
tura na interface fibra-matriz acontece de maneira irregular, dependendo da qua-

lidade da funcionalização. Essa configuração se assemelha à superfície da amos-

tra sem tratamento, podendo ser relacionada ao menor desempenho mecânico 

verificado no ensaio de pull-out. 
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Na amostra funcionalizada com 0,5 % de TEOS (Fig. 128 (e), verificou-

se uma superfície extremamente irregular, com áreas de grandes quantidades de 

C-S-H aderido, como também áreas com pequenas quantidades, sugerindo que 

houve pontos da superfície da fibra com melhor qualidade na interação fibra-

matriz que outras. Houve áreas da superfície da fibra que ficaram exposta e com 

os riscos devido ao atrito do arrancamento bem evidentes, indicando que o me-

canismo de falha da interface ocorreu preferencialmente na interface fibra-filme 

ao invés da fibra-matriz. Isso denota que o filme de silano interagiu com a su-

perfície da matriz cimentícia resultando em uma interface fibra-matriz mais re-

sistente. Pode-se relacionar esse fenômeno com o resultado encontrado no ensaio 

de pull-out, onde essa série (T_N_0,5%_C) obteve melhores resultados em com-

paração com a série referência e tratada com 0,1 % de TEOS. 

Na amostra funcionalizada com 1,0 % de TEOS (Fig. 128 (g)) verificou-

se que a superfície era mais irregular em comparação com as anteriores. Isso, 

semelhantemente à amostra funcionalizada com 0,5 % de TEOS, indica que 

houve uma boa interação do filme de silano com a superfície da matriz de con-

creto, principalmente pelo fato de parte da matriz cimentícia ter sido fraturada 

no seu interior ao invés de delaminar o filme de silano. Essa característica pode 

justificar e estar relacionada com o seu melhor comportamento mecânico verifi-

cado no ensaio de pull-out. Isto é, a interface fibra-matriz mais resistente neces-

sitou de uma maior carga para promover a sua fratura e posterior arrancamento. 

Como a interação fibra-matriz estava aprimorada, nesse caso, o ponto de fra-

queza resultou ser dentro da matriz, gerando esses pedaços aderidos na superfí-

cie da fibra. Depois da fratura, essa superfície irregular promoveu mais atrito no 

processo de arrancamento, resultando no maior desempenho em relação às séries 

funcionalizadas com 0,1 % e 0,5 %. 

Análogo à análise da superfície das fibras funcionalizadas com TEOS, na 

Fig. 129 é apresentada a análise de MEV/EDS das fibras funcionalizadas com 

GPTMS após o seu arrancamento da matriz. 

Nas fibras funcionalizadas com GPTMS também foi verificado C-S-H 

aderido à superfície das fibras. Porém, as diferentes concentrações de silano na 

funcionalização resultaram numa superfície relativamente similar entre as amos-

tras. Nas três concentrações estudadas, verificou-se que haviam áreas com C-S-

H aderido e outras áreas com a superfície das fibras expostas. Outro fator seme-

lhante entre as amostras foi a análise de EDS das áreas destacadas, que apresen-

tam teores de silício e cálcio na ordem dos 10 % e 20 %. 

Apesar dessa similaridade entre a superfície das fibras após o arranca-
mento, verificou-se que a amostra funcionalizada com 0,1 % (Fig. 129 (a)) apre-

sentou uma menor área da superfície da fibra exposta. Isso sugere que a falha, 

no momento da solicitação mecânica aconteceu na interface entre o filme de si-

lano e a matriz cimentícia, indicando uma pouca eficiência do tratamento de 

funcionalização na promoção de uma melhor interação fibra-matriz. Nas amos-

tras funcionalizadas com 0,5 % e 1,0 % (Fig. 129 (c) e (e)), verificou-se que 
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além da distribuição uniforme de C-S-H na superfície das fibras, os riscos ori-

undos da fabricação do silano também são percebidos em várias áreas da fibra, 

indicando que a falha se deu na interface fibra-filme de silano, sugerindo uma 

melhor adesão fibra-matriz e que quando funcionalizado com 0,1 %. 

 
Fig. 129 – MEV/EDS da superfície das fibras tratadas com GPTMS após o arrancamento  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 9,66 

Ca 18,33 

Fe 59,11 
Cu 6,67 

Zn 4,6 

Al * 
K 1,57 

 

(a) (b) 

  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 11,47 
Ca 17,79 

Fe 55,81 

Cu 6,63 

Zn 3,83 

Al 3,45 

K 1,01 
 

(c) (d) 

  

 

Elemento 
Quantidade 

(%) 

Si 9,57 
Ca 20,29 

Fe 54,27 

Cu 7,48 

Zn 3,91 

Al 1,38 
K 3,05 

 

(e) (f) 
  

  

Análise de MEV/EDS da fibra sem tratamento e das fibras funcionalizadas com GPTMS. Imagens 

com 500x de magnificação e o retângulo destacado ampliado em 1500x. A análise de EDS corres-

ponde a área destacada; (a) Amostra funcionalizada com 0,1%, (c) Amostra funcionalizada com 0,5% 

e (e) Amostra funcionalizada com 1,0%; (b), (d), (f) correspondem à análise de EDS da área destaca-

das nos retângulos; * = concentração atômica inferior à 0,01%; Manchas pretas na amostra (a) iden-

tificadas como resíduo e/ ou contaminação na superfície da fibra, provavelmente pela fita de carbono 
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utilizada para fixação da amostra na hora da manipulação. Análise de EDS no ponto evidencia a 

presença majoritária de carbono (disponível no anexo 2). 

 

A configuração da superfície das fibras após o arrancamento pode ser re-

lacionado com o comportamento mecânico verificado no ensaio de pull-out. A 

fibra funcionalizada com 0,1 % de GPTMS, apresentou um pequeno aumento de 

desempenho em aberturas de fissura inferiores a 1 mm, podendo ser justificado 

pela melhor interação promovida pelo tratamento de silano, em relação à amos-

tra sem tratamento. Já, nas amostras tratadas com 0,5 % e 1,0 % de GPTMS 

obtiveram melhores índices de tensão para pequenos valores de abertura de fis-

sura, que pode ser relacionado à melhor interação promovida pelo tratamento de 

silano. Por outro lado, uma vez fraturada a interface fibra-matriz, o fenômeno 

que governa o arrancamento é similar à fibra sem tratamento, o que resulta em 

maiores índices de perda de tensão, pois a qualidade da superfície também é 

similar à amostra sem tratamento, justificando o seu desempenho similar ou in-

ferior à fibra referência. 

Para investigar mais profundamente os efeitos da funcionalização da su-

perfície das fibras com silano, amostras dos CUADRF foram cortadas para ana-

lisar a zona de transição interfacial ao redor da fibra. Foram realizadas análises 

de MEV/EDS pontuais e escaneamento linear ao longo da zona de transição para 

tentar identificar o perfil da região de interface em função da distância da fibra. 

Essa análise foi realizada na série referência e nas funcionalizadas com TEOS e 

são apresentadas da Fig. 130 a  

Fig. 133. 

A relação Si/Ca pode ser usada indiretamente para avaliar a composição 

da matriz cimentícia. Relações inferiores à 0,3 são características de sistemas 

com alta concentração de portlandita, enquanto que relações superiores à 0,3 

indicam sistemas ricos em C-S-H (SALVADOR et al., 2016). Além disso, estu-

dos evidenciam que sistemas formados principalmente por C-S-H, são formados 

por relações Si/Ca superiores a 0,66 (NONAT, 2004). 

Nota-se que, de maneira geral, a interface é densa e homogênea e apre-

senta pouca porosidade. Na amostra referência (Fig. 130), a relação Si/Ca é na 

ordem de 0,2 ao redor da fibra e pela linha de EDS percebe-se que relações su-

periores a 0,3 devem ser prováveis somente para distâncias superiores a 4 µm. 

Além disso, a análise pontual de EDS sugere que houve precipitação de portlan-

dita na região de interface.  
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Fig. 130 – MEV/EDS da seção transversal na série com fibras referências  

 
(a) 

Elemento 
Quantidade (%) 

(a)’ (a)’’ 

Al 4,653 6,145 

Si 15,601 10,738 

S 2,946 5,236 
Ca 69,668 73,469 

Fe 7,133 4,232 
   

Si/Ca 0,224 0,146 
 

(b) 

 

 
 (c) 
  

(a) Imagem em 500x de magnificação e detalhe ampliado em 10000x; (b) Resultado da análise de EDS 

nos pontos indicados em (a); (c) Resultado do escaneamento linear por EDS indicado pela linha azul em 

(a). 

 

Em comparação com a amostra sem tratamento, a amostra funcionalizada 

com 0,1 % de TEOS (Fig. 131) mostrou um aumento na relação Si/Ca nos pontos 

analisados ao redor da fibra, onde detectou-se índices superiores à 0,3. Um au-

mento mais acentuado na contagem de Si é observado a partir da superfície das 

fibras. A relação Si/Ca atinge 0,3 a uma distância de aproximadamente 2 μm da 

superfície da fibra (quase a metade do observado para a série sem tratamento). 

Isto sugere uma maior concentração de C-S-H próximo da superfície da fibra. 
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Fig. 131 – MEV/EDS da seção transversal da série T_N_0,1%_C  

 
(a) 

Elemento 
Quantidade (%) 

(a)’ (a)’’ (a)’’’ 

Al 3,736 9,340 0,260 

Si 23,114 29,974 32,656 

S 3,733 1,571 2,453 
Ca 66,053 53,322 62,594 

Fe 3,365 5,793 2,037 
    

Si/Ca 0,349 0,562 0,521 
 

(b) 

 

 
 (c) 
  

(a) Imagem em 500x de magnificação e detalhe ampliado em 10000x; (b) Resultado da análise de EDS 

nos pontos indicados em (a); (c) Resultado do escaneamento linear por EDS indicado pela linha azul em 

(a). 

 

Resultados análogos foram encontrados na análise da série funcionalizada 

com 0,5 % (Fig. 132) e com 1,0 % ( 

Fig. 133) de TEOS. No entanto, nestes últimos casos, a relação Si/Ca de 

0,3 foi atingida a uma distância ainda menor do que 1 μm da superfície da fibra. 

Consequentemente, espera-se uma concentração de C-S-H mais elevada pró-

xima da fibra em comparação com a série sem tratamento e a série funcionali-

zada com 0,1 % de TEOS. 
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Fig. 132 – MEV/EDS da seção transversal da série T_N_0,5%_C  

 
(a) 

Elemento 
Quantidade (%) 

(a)’ (a)’’ 

Al 4,328 3,022 

Si 25,632 29,237 

S 2,991 4,165 
Ca 61,650 60,946 

Fe 5,399 2,629 
   

Si/Ca 0,415 0,479 
 

(b) 

 

 
 (c) 
  

(a) Imagem em 500x de magnificação e detalhe ampliado em 10000x; (b) Resultado da análise de EDS 

nos pontos indicados em (a); (c) Resultado do escaneamento linear por EDS indicado pela linha azul em 

(a). 

 

Curiosamente, um primeiro pico na contagem de Si é observado em todas 

as amostras funcionalizadas, o que não é encontrado na série sem tratamento. 

Este pico aproximou-se da superfície da fibra à medida que o teor de TEOS au-

mentou no tratamento, mostrando razões Si/Ca próximas de 1,0. Portanto, as 

séries com 0,1 %, 0,5 % e 1,0 % de TEOS mostram o pico respectivamente a 3,5 

μm, 2,0 μm e 1,0 μm à parte da superfície da fibra. Novamente isto sugere um 

maior nível de densificação da zona de transição da interface devido ao trata-

mento proposto neste estudo, confirmando assim a interação química positiva 

causada pelo filme de silano com a pasta de cimento. 
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Fig. 133 – MEV/EDS da seção transversal da série T_N_1,0%_C  

 
(a) 

Elemento 
Quantidade (%) 

(a)’ (a)’’ (a)’’’ 

Al 0,761 3,173 3,561 

Si 31,993 33,856 29,391 
S 1,016 2,114 5,139 

Ca 59,962 57,528 57,683 

Fe 6,269 3,329 4,226 
    

Si/Ca 0,533 0,588 0,509 
 

(b) 

 

 
 (c) 
  

(a) Imagem em 500x de magnificação e detalhe ampliado em 10000x; (b) Resultado da análise de EDS 

nos pontos indicados em (a); (c) Resultado do escaneamento linear por EDS indicado pela linha azul em 

(a). 

 

7.3.4.1 Modelo conceitual de interface fibra-matriz  

Baseado nos resultados obtidos pelas análises microestruturais e no en-

saio de pull-out, foi proposto um modelo conceitual da interface fibra matriz 

para explicar, de maneira geral, o efeito da funcionalização com silanos na in-

terface de compósitos de matriz cimentícia. A Fig. 134 representa a evolução da 

hidratação da pasta de cimento e a sua interação com a fibra previamente funci-

onalizada com TEOS. 

Quando as fibras funcionalizadas entram em contato com a matriz cimen-

tícia, a solução alcalina dos poros da matriz, rica em íons Ca2+, Si4+ e OH-, pode 
reagir com o silano da superfície da fibra e formar, primeiramente, uma “camada 

difusa” (Fig. 134 (a)). Ao longo do tempo, devido ao pH naturalmente alcalino 

da pasta cimentícia solubiliza o silano resultando em íons Si4+ e OH- que podem 

reagir com o cálcio dos poros da matriz, resultando na precipitação de C-S-H, 

observada anteriormente. Esse processo consome parte do filme de silano, au-

mentando a espessura da camada difusa (Fig. 134 (b)). A precipitação de C-S-H 
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reduz a disponibilidade de íons Ca2+ na solução dos poros ao redor da fibra e 

quando a relação Si/Ca chega ao redor dos 0,6, a concentração de cálcio na so-

lução dos poros se torna insuficiente para reagir com o filme de silano. 

As diferenças na característica dessas camadas podem determinar como a 

falha pode ocorrer durante o processo de pull-out, como sugerido na (Fig. 134 

(c)). No caso de uma funcionalização de qualidade não satisfatória, a formação 

deficiente de ligações “Me-O-Si” é gerada e pode resultar na falha na interface 

superfície da fibra-filme de silano, ou mesmo na camada de silano. Essa confi-

guração, quando as fibras são arrancadas da matriz, resulta numa superfície si-

milar à fibra sem tratamento. 

No caso da funcionalização ser realizada com uma pequena quantidade 

de silano, uma porção limitada de Si4+ estará disponível para densificar a camada 

difusa. Consequentemente, uma camada difusa mais fraca será formada, aumen-

tando a possibilidade de fratura nessa região da interface fibra-matriz. Nessa 

configuração, um pequeno aumento no desempenho mecânico é esperado. De-

pois do arrancamento da fibra, a superfície da fibra deve apresentar áreas cober-

tas com filme de silano e áreas delaminadas. Essa configuração possivelmente 

foi o mecanismo de fratura observado nas séries funcionalizadas com 0,1 % de 

silano. 

No caso de uma funcionalização adequada ser realizada com um teor de 

silano suficiente, é formada uma camada difusa de boa qualidade. É provável 

que a falha ocorra na matriz de cimento, levando a maiores superfícies de fissura, 

portanto, maiores cargas de arrancamento. A morfologia das fibras após a reti-

rada deve ser caracterizada pela presença de pedaços de matriz em torno da su-

perfície. Este foi possivelmente o modo de falha observado no programa expe-

rimental com a série funcionalizada com 0,5 % de TEOS e, mais evidentemente, 

em série funcionalizada com 1,0 % de TEOS. 
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Fig. 134 – Modelo conceitual da interface fibra-matriz de fibras funcionalizadas silanos 

 

(a) 

  

 

(b) 

  

 

(c) 

  

(a) Modelo conceitual da interface da interface fibra-matriz com fibras funcionalizadas com silanos; (b) 

Interação da camada de silano com a matriz cimentícia com a evolução da hidratação do cimento; (c) Pro-

váveis métodos de fraturas da interface. Adaptado de Materne et al. (MATERNE; BUYL; WITUCKI, 2010) 
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7.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO 

No estudo realizado nessa etapa do trabalho, foi investigada a influência 

do tratamento das fibras de aço com TEOS e GPTMS com 0,1 %, 0,5 % e 1,0 % 

de silano em diferentes tempos de hidratação e propriedades dos CUADRF. Ba-

seado nos resultados obtidos chegou-se às seguintes conclusões: 

 

A trabalhabilidade dos CUADRF com fibras funcionalizadas com TEOS 

não foi alterada, em comparação com a série sem funcionalização. Já, no caso 

dos CUADRF que tiveram as fibras funcionalizadas com GPTMS, foi verificado 

uma diminuição de trabalhabilidade em torno de 15 % em relação à série sem 

tratamento. 

A cinética de hidratação dos CUADRF não foi alterada pela funcionali-

zação das fibras. Nas séries de CUADRF com fibras funcionalizadas, variações 

de no máximo 10 % no período de aceleração da hidratação foram verificados, 

enquanto que para calor gerado e grau de hidratação as variações nos índices 

obtidos foram em torno dos 4 %. 

A funcionalização das fibras mostrou impactar significativamente na re-

sistência à compressão dos CUADRF. Com 3 e 7 dias de hidratação essa influên-

cia negativa bastante evidente, obtendo-se resultados até 18 % inferiores em re-

lação à série de CUADRF referência. Por outro lado, aos 28 dias de hidratação 

a funcionalização 0,5 % de silano não influenciou a resistência à compressão dos 

CUADRF estudados. Entretanto, as demais séries, com 0,1 % e 1,0 %, obtiveram 

resultados inferiores ao CUADRF referência. 

No ensaio Barcelona, de modo geral, o desempenho dos CUADRF com 

fibras funcionalizadas apresentou menores resultados em relação ao CUADRF 

referência. Para os resultados de resistência em 0,05 mm de abertura circunfe-

rencial, verificou-se que o tratamento realizado com TEOS possui pouca ou ne-

nhuma influência, enquanto a funcionalização com GPTMS apresentou um im-

pacto negativos nesse índice, em torno de 5 %. Para os índices de resistência 

máxima, obteve-se índices em torno de 10 % inferiores quando utilizado 0,1 % 

e 1,0 % de silano. Porém, quando funcionalizados 0,5 % de silano, a perda de 

tensão em relação ao CUADRF referência foi em torno de 3 %. 

A funcionalização provocou um enrijecimento do compósito, resultando 

no aparecimento do pico de tensão em aberturas de fissura inferiores nos CUA-

DRF com fibras funcionalizadas em relação ao CUADRF referência. Em geral, 

os resultados de máxima resistência mecânica apareceram em aberturas circun-

ferenciais de 7 % a 29 % inferiores à série de CUADRF referência. Os índices 
de tensão residual seguiram a mesma tendência dos dados de pico de tensão, com 

menores perda de desempenho nas séries com fibras funcionalizadas com 0,5 % 

de silano. Esses resultados foram observados para aberturas circunferenciais in-

feriores à 2 mm. Por outro lado, em aberturas circunferenciais maiores que 2 

mm, houve CUADRF com fibras funcionalizadas que obtiveram maiores índices 
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de resistência em relação à série referência. Apesar de importante, essa “quali-

dade” é menos interessante em CUADRF, uma vez que esse tipo de compósito 

apresenta várias microfissuras em lugar de uma fissura concentrada. 

Em geral, a funcionalização mostrou pouca influência nos índices de re-

sistência à flexão e, quando influenciou, essa influência foi negativa. Para o 

LOP, verificou-se que a funcionalização das fibras com TEOS ou GPTMS redu-

ziu em torno de 25 % os resultados dos CUADRF em comparação com a série 

referência. Por outro lado, os resultados de MOR das séries de CUADRF com 

fibras funcionalizadas foram superiores à série referência, em todas as dosagens, 

chegando a aumentos de cerca de 15 %, como para a série T_N_0,5%_C. 

A funcionalização com 0,1 % e 1,0 % de silano resultou em índices iguais 

ou inferiores à série sem tratamento, enquanto que quando utilizado 0,5 % de 

silano, houve um aumento em torno de 10 % para as aberturas de fissura até 1,5 

mm, para ambos os silanos utilizados. Os índices de tenacidade residual refletem 

a tendência verificada nos índices de tensão, mostrando que a funcionalização 

só foi efetiva nas as séries funcionalizadas com 0,5 % de silano. 

De maneira geral, para o ensaio de pull-out, a funcionalização das fibras 

mostrou impactar significativamente nos resultados. Verificou-se que quanto 

maior a quantidade de silano, maiores foram os resultados de resistência obtidos 

nos CUADRF, principalmente em 28 dias de hidratação. 

No caso da funcionalização com TEOS, independentemente do tempo de 

hidratação, a série de CUADRF funcionalizada com 1,0 % de silano apresentou 

os melhores índices em relação às demais. No caso do tratamento com GPTMS, 

a concentração de silano na funcionalização apresentou um impacto menos evi-

dente nos resultados de resistência dos CUADRF, mesmo assim, impactou sig-

nificativamente os índices de abertura de fissura, evidenciando a potencialidade 

do uso de silanos para o aprimoramento das propriedades de CUADRF. 

Análoga ao ensaio Barcelona, no ensaio de pull-out a tensão máxima apa-

receu em aberturas de fissura cada vez menores, quanto maior a quantidade de 

silano e tempo de hidratação do cimento. Por outro lado, a variabilidade dessa 

medida foi grande, em torno de 60 %, comprometendo a possibilidade conclu-

sões precisas sobre esses resultados. As tensões residuais mostraram não serem 

alteradas em 3 dias de hidratação. Porém, aos 7 e 28 dias, as séries de CUADRF 

com fibras funcionalizadas com 1,0 % de silano apresentam índices de até 30 % 

superiores à série de CUADRF referência para 0,5 mm de abertura de fissura. 

Os maiores índices de tensão, atrelados ao aparecimento do pico de tensão em 

aberturas de fissuras inferiores verificados nas amostras funcionalizadas, refle-
tiram nos melhores índices de tenacidade, principalmente para as séries de CUA-

DRF com fibras funcionalizadas com TEOS. Os índices de tenacidade das séries 

de CUADRF com fibras funcionalizadas também apresentam aumentos signifi-

cativos, evidenciando o potencial da utilização de silanos no tratamento de su-

perfícies de aço para o aprimoramento da interface fibra-matriz de compósitos 

cimentícios. 
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Avaliações da morfologia e composição da fibra revelaram que a melhora 

no desempenho mecânico gerado pelo tratamento, principalmente no ensaio de 

pull-out, decorre de duas causas principais: uma física e uma química. De acordo 

com o primeiro deles (causa física), o tratamento aumentou a rugosidade da su-

perfície da fibra aumentando a área total de contato e a força de arrancamento. 

Observou-se uma heterogeneidade em termos de espessura e área coberta pelo 

filme de silano na superfície das fibras tratada, principalmente para as maiores 

concentrações de silano. Atribuiu-se essa heterogeneidade à alta concentração 

de silano que tendem a condensar e formar moléculas de siloxano (≡Si-O-Si≡) 

maiores. Além disso, as heterogeneidades na composição da superfície da fibra 

favoreceram a condensação de silano diferentes velocidades e, consequente-

mente, diferentes espessuras na superfície da fibra. 

Nos tratamentos os maiores teores de TEOS e GPTMS, formou-se depó-

sitos de silano sobre a superfície da fibra, esses depósitos funcionaram seme-

lhantemente à uma ancoragem mecânica que gera forças inclinadas e aumenta a 

superfície que tem de ser danificada e mobilizada durante a retirada. Os resulta-

dos, também, indicam uma possível interação química (segundo causa principal) 

entre a camada de silano e a matriz de cimento, que resultou na melhora do de-

sempenho mecânico observado no pull-out. 
A matriz rica em íons (Ca2+, Si4+ e OH-) pôde reagir com o filme de silano 

rico em Si4+ e OH-, que favoreceu a precipitação de C-S-H na zona de transição 

interfacial. As análises de EDS mostram que as fibras tratadas mostram razões 

Si/Ca várias vezes mais altas do que nas fibras não tratadas, sugerindo a presença 

adicional de C-S-H que justifica uma zona de transição interfacial mais resis-

tente. 

Em relação ao modo de fratura, pôde-se notar que as fibras não tratadas 

falharam na interface fibra-matriz. As fibras funcionalizadas com 0,1 % não 

apresentaram silano suficiente para formar uma camada difusa forte em torno 

das fibras. Consequentemente, a falha ocorreu na zona difusa de modo que uma 

camada de silano restante é observada em torno da fibra após o teste de pull-out. 

Em contraste, as fibras funcionalizadas com 0,5 % e 1,0 % de silano apresenta-

ram uma zona difusa com alta concentração de C-S-H e depósitos de silano que 

desviaram a ocorrência da falha para o interior da matriz de cimento. A inspeção 

das fibras após a retirada mostrou a presença de pedaços rachados da matriz em 

torno da fibra, confirmando a zona de transição da interface mais forte e a ne-

cessidade de mobilizar uma superfície maior durante a falha. Esta é a causa do 

incremento na carga de arrancamento e na energia observada. 
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8 CONCLUSÕES GERAIS DA TESE 

Nesse trabalho, verificou-se a possibilidade de aprimoramento das pro-

priedades da interface fibra matriz de compósitos de ultra-alto desempenho re-

forçados com microfibras metálicas funcionalizadas com silanos do tipo TEOS 

e GPTMS, evidenciado principalmente pelas análises mecânicas de pull-out e 

microestruturais da interface fibra-matriz . Para tanto, investigaram-se diferentes 

parâmetros determinantes, tanto no processo de funcionalização pelo processo 

sol-gel, quanto nos métodos de caracterização adotados. Assim, a partir dessa 

investigação, neste item, são apresentadas as conclusões gerais da tese. 

 

O emprego da técnica de infravermelho mostrou-se satisfatória para o mo-

nitoramento da hidrólise/condensação dos silanos avaliados. Soluções com 1 

%(vol.) de TEOS ou GPTMS mostraram-se não adequadas para o monitoramento 

da hidrólise/condensação em soluções aquosas por não ter sido possível a iden-

tificação das bandas características da hidrólise/condensação desses silanos. 

Dessa forma, recomenda-se que esse tipo de estudo seja feito em soluções al-

coólicas de concentração na ordem dos 10 %(vol.) de silano. A hidrólise dos sila-

nos em soluções com 50 %(vol.) de álcool e em temperatura ambiente foi rápida 

e alcança a maior quantidade de grupos silanóis em torno dos 60 minutos, para 

ambos os silanos estudados, o que está de acordo com a bibliografia. 

As superfícies das fibras de aço funcionalizadas com 1 % e 10 %(vol.) de 

TEOS ou GPTMS apresentaram um filme de silano espesso e irregular na super-

fície das fibras. Quanto maior a quantidade de silano na funcionalização, maior 

a deposição de silano na superfície das fibras. A composição dos filmes na su-

perfície das fibras é similar à composição e estrutura de uma sílica amorfa, ca-

racterizando-se como uma cobertura superficial com potencial pozolânico. Os 

filmes de silanos apresentaram um aspecto frágil e quebradiço, delaminando 

quando atritados, indicando que concentrações de silano na ordem de 1 % na 

funcionalização já estão no limite máximo de concentração para uma distribui-

ção regular de silano na superfície das fibras.  

De modo geral, quanto maior a quantidade de silano na funcionalização, 

maior foi a quantidade de silano na superfície das fibras e, a realização de banhos 

alcalinos, antes e depois do banho de funcionalização, mostrou-se uma variável 

importante dentro do processo de funcionalização. Pois, quando os dois banhos 

alcalinos foram aplicados, obteve-se uma deposição de silanos mais fina e uni-

forme em comparação às demais. Assim, esse processo de funcionalização (com 

os dois banhos alcalinos) mostrou-se como uma metodologia adequada para o 
objetivo proposto. 

  Apesar de não ser o foco principal da utilização dos silanos na funcio-

nalização, verificou-se que, de maneira geral, quanto maior a quantidade de si-

lano na funcionalização, maiores foram os valores de trabalhabilidades dos con-

cretos produzidos com as fibras funcionalizadas. 
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A cinética de hidratação do cimento não foi afetada quando da incorpora-

ção das fibras funcionalizadas com TEOS ou GPTMS nos CUADRF. Em geral, 

os concretos apresentaram período de indução de 25 horas na fase preliminar da 

tese e, nos concretos com adição de fibras funcionalizadas, verificou-se apenas 

variação no período de indução quando 10 % de silano foi utilizado, obtendo-se 

aumentos de até 64 % em relação à série de concreto com fibras referência. Nas 

demais séries de concretos, nas duas fases da pesquisa, pouca ou nenhuma in-

fluência foi verificada na cinética de hidratação do cimento. 

A resistência à compressão do compósito foi pouco afetada pelo processo 

de funcionalização das fibras. A resistência média à compressão dos CUADRF 

ficou em torno de 155 MPa e a configuração de funcionalização com os maiores 

índices de resistência foi obtida quando os dois banhos alcalinos (NaOH e 

Ca(OH)2) foram aplicados. 

No ensaio de flexo-tração, o emprego da funcionalização mostrou ser 

mais influente que na compressão, obtendo-se resultados estatisticamente supe-

riores em relação à série de concreto com adição de fibras sem tratamento, isso 

quando utilizados os dois banhos alcalinos no processo de funcionalização. Ape-

sar não ter sido identificado diferença significativa entre várias séries de CUA-

DRF, houve uma tendência de aumento da resistência para os concretos com 

fibras tratadas com ambos os silanos, de até 15 % em relação à série referência, 

como na série de CUADRF e fibra funcionalizada com 1 % de TEOS e com os 

dois banhos alcalinos (T_1,0_NC). Com 10 % de silano na funcionalização (para 

ambos os silanos estudados) não se obteve aumento nas propriedades dos com-

pósitos em relação aos CUADRF com fibras funcionalizadas com 1 % de silano. 

Assim, não se recomenda a utilização de 10 % de silano na funcionalização, uma 

vez que não justifica a sua utilização. 

No ensaio Barcelona, em todas as séries de CUADRF com fibras funcio-

nalizadas obteve-se índices mecânicos inferiores à série referência, principal-

mente para as aberturas circunferenciais inferiores a 1,5 mm. Um fato interes-

sante é que a funcionalização das fibras, de modo geral, resultou no enrijeci-

mento do compósito, levando ao registro da tensão máxima em menores valores 

de abertura circunferencial. Essas conclusões sugerem que esse ensaio pode não 

ser adequado para a caracterização dos efeitos da funcionalização nesse tipo de 

compósito, uma vez que os efeitos da funcionalização são melhores verificados 

em pequenas aberturas de fissuras, além de esse ensaio apresentar uma transfe-

rência brusca de tensão no momento da criação da fissura no corpo de prova, 

deteriorando a interface fibra-matriz e dificultado a caracterização da mesma. 
O ensaio de flexo-tração e limite de proporcionalidade (LOP) mostrou 

pouca sensibilidade para a análise do efeito da utilização de fibra funcionalizada 

nas propriedades dos CUADRF. No índice de tensão máxima e tenacidade, a 

funcionalização das fibras com 0,5 % de TEOS resultou em cerca de 15 % de 

aumento, em relação ao concreto com fibras referências. Nos índices de resis-

tência residual, verificou-se aumento de valores de tensão para os concretos com 
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fibras funcionalizadas com 0,5 % e 1,0 % de silano, e de perda de resistência 

quando as fibras foram tratadas com 0,1 % de silano, tanto para as séries de 

concretos com fibras funcionalizadas com TEOS como com GPTMS. Apesar de 

variações nos índices de resistências obtidos no ensaio, esse ensaio é bastante 

dependente das propriedades da matriz e possui um erro intrínseco alto, o que 

refletiu nos resultados predominantemente similares entre as séries. Embora 

pouco sensível, esse ensaio se mostrou mais adequado em comparação ao ensaio 

Barcelona, uma vez que a transferência de tensão é gradual e a interface fibra 

matriz é mais preservada. Apesar disso, a indução da fissura no meio do corpo 

de prova descaracteriza o comportamento real desse tipo de compósito, que tem 

como característica o comportamento de strain-hardening com a abertura de vá-

rias microfissuras. Como o processo de funcionalização apresentou maior bene-

fício em pequenas deformações, a metodologia de caracterização adotada desfa-

voreceu a obtenção de resultados que evidenciassem os reais impactos da funci-

onalização das fibras. 

No ensaio de pull-out, verificou-se que, aos 28 dias de hidratação do ci-

mento, as séries de CUADRF com fibras funcionalizadas com 1,0 % de silano 

obtiveram os melhores índices em relação às demais, principalmente para aber-

turas de fissura inferiores à 1,5 mm. Nos índices analisados pontualmente, nota-

se que quanto maior a quantidade de silano na funcionalização das fibras, maior 

foram os índices de tensão máxima nos concretos, além da tensão máxima ser 

registrada em menores aberturas de fissura, para ambos os silanos utilizados. 

Nos índices de resistência residual ao arrancamento, notou-se a mesma 

tendência verificada para o índice de tensão máxima, justificando-se porque, 

uma vez fraturada a matriz, a curva de arrancamento apresenta pouca variação 

até o fim do ensaio. Assim, de modo geral, as séries de concretos com funciona-

lizadas apresentam índices de tensão residual superior à série de concreto sem 

tratamento, principalmente em pequenos valores de abertura de fissura (< 1mm). 

Pela análise microestrutural das fibras, verificou-se que o tratamento com 

Ca(OH)2 após a funcionalização das fibras foi efetivo conduzindo à formação de 

precitados de C-S-H na superfície das fibras funcionalizadas (até 1 % de silano). 

Notou-se que o provável aumento de desempenho das séries funcionalizadas no 

ensaio de pull-out se deve à maior deposição de produtos hidratados na superfí-

cie das fibras, em comparação à fibra sem tratamento, resultando numa maior 

superfície específica, que promove uma melhor interação interface fibra-matriz, 

atribuída principalmente a uma maior relação Si/Ca na região interfacial promo-

vida pela carga química do filme de silano. A partir dessa análise, propôs-se um 
modelo conceitual da interface fibra-matriz quando fibras funcionalizadas com 

silano são adicionadas a matrizes cimentícia. 

Por fim, essa pesquisa evidencia o potencial da funcionalização de fibras 

de aço com silanos para a otimização das propriedades da interface fibra-matriz 

em CUADRF. Com até 1 %(vol.) de silano na funcionalização, não houve altera-

ções nas cinéticas de hidratação do cimento ou perdas substanciais nos índices 
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de resistência; ao contrário, quando as fibras foram funcionalizadas com TEOS, 

as propriedades dos concretos foram potencializadas, evidenciado, principal-

mente, pelo ensaio de pull-out e pela caracterização da interface fibra-matriz. 

 

8.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O tema proposto nessa tese possui uma grande quantidade de variáveis 

independentes que podem ser avaliadas separadamente com o objetivo de clari-

ficar o impacto de cada uma dessas quando as fibras funcionalizadas são adici-

onadas na matriz cimentícia. Assim, como recomendação para futuras investi-

gações no tema, sugere-se: 

 

 Investigar a funcionalização de fibras de aço sem o cobrimento de latão, 

cobrimento esse que é comumente encontrado nas microfibras para re-

forço de CUADRF; 

 

 Avaliar o processo de funcionalização utilizado nesse trabalho em ou-

tros tipos de fibras de aço, como as fibras “grandes” (normalmente uti-

lizada para reforço de concreto convencional), nas propriedades de con-

cretos convencionais; 

 

 Avaliar o efeito da mudança de parâmetros da funcionalização, como a 

variação do tipo de silano, concentração de silano, de quantidade de ál-

cool no processo; na qualidade do filme de silano formado na superfície 

das fibras; 

 

 Se realizada a caracterização do compósito por análise de flexo-tração, 

evitar a realização do entalhe central e ensaio de três pontos, recomen-

dando-se o ensaio de 4 pontos. Pois favorece o aparecimento de várias 

microfissuras no lugar de uma fissura localizada;  

 

 Investigar se a funcionalização de fibras de aço com silano possui im-

pacto na durabilidade de compósitos cimentícios. 
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10 APÊNDICE 1 --- DADOS BRUTOS DOS RESULTADOS DO CAPÍ-

TULO 6 

A Tabela 57 apresenta os resultados da variação da massa das fibras. 
 

Tabela 57 – Variação da massa das fibras pré e pós-funcionalização 

 Séries 
Massa na ba-

lança (g) 
nº fibras 

Fibras/grama  mg/fibra 

fibras/grama Média SD  mg/fibra Média SD 

REF 

0,5523 261 472,6 

483,42 12,19 

 2,116 

2,069 0,052 0,5014 249 496,6  2,014 

0,5945 286 481,1  2,079 

REF_A_N 

0,5204 240 461,2 

468,9 7,40 

 2,168 

2,133 0,034 0,5048 237 469,5  2,130 

0,5799 276 475,9  2,101 

REF_A_C 

0,5021 245 488,0 

481,4 5,75 

 2,049 

2,078 0,025 0,5489 262 477,3  2,095 

0,5033 241 478,8  2,088 

REF_A_N_C 

0,5034 239 474,8 

482,7 9,02 

 2,106 

2,072 0,039 0,5178 249 480,9  2,080 

0,5685 280 492,5  2,030 

T_0,1 

0,5031 239 475,1 

477,0 9,79 

 2,105 

2,097 0,043 0,5188 253 487,7  2,051 

0,5252 246 468,4  2,135 

T_0,1%_N 

0,5095 243 476,9 

476,9 7,16 

 2,097 

2,097 0,032 0,5247 254 484,1  2,066 

0,5109 240 469,8  2,129 

T_0,1%_C 

0,5257 248 471,8 

462,2 11,10 

 2,120 

2,164 0,052 0,5443 253 464,8  2,151 

0,5333 240 450,0  2,222 

T_0,1_N_C 

0,5035 225 446,9 

466,1 19,18 

 2,238 

2,148 0,088 0,5111 248 485,2  2,061 

0,5661 264 466,3  2,144 

T_1 

1,011 315 311,6 

326,4 12,89 

 3,210 

3,067 0,124 1,1586 385 332,3  3,009 

1,0441 350 335,2  2,983 

T_1%_N 

1,0037 475 473,2 

465,3 15,11 

 2,113 

2,151 0,071 1,1586 550 474,7  2,107 

1,0495 470 447,8  2,233 

T_1%_C 

0,5507 261 473,9 

484,8 10,95 

 2,110 

2,063 0,047 0,5042 250 495,8  2,017 

0,5179 251 484,6  2,063 

T_1_N_C 

0,5979 254 424,8 

439,9 13,56 

 2,354 

2,275 0,071 0,5165 233 451,1  2,217 

0,5048 224 443,7  2,254 

T_10 

1,0088 407 403,4 

388,6 13,50 

 2,479 

2,575 0,088 1,0145 391 385,4  2,595 

1,0344 390 377,0  2,652 

T_10%_N 

0,5031 224 445,2 

455,2 10,15 

 2,246 

2,197 0,049 0,5048 235 465,5  2,148 

0,5034 229 454,9  2,198 

T_10%_C 

0,5009 241 481,1 

485,1 12,00 

 2,078 

2,062 0,050 0,5047 240 475,5  2,103 

0,5155 257 498,5  2,006 

T_10_N_C 

0,5259 246 467,8 

459,3 12,31 

 2,138 

2,178 0,059 0,5055 235 464,9  2,151 

0,5369 239 445,1  2,246 

G_0,1 

0,5021 233 464,1 

478,0 13,68 

 2,155 

2,093 0,060 0,5047 248 491,4  2,035 

0,5035 241 478,6  2,089 

G_0,1%_N 

0,5069 252 497,1 

481,9 13,18 

 2,012 

2,076 0,056 0,5063 240 474,0  2,110 

0,5162 245 474,6  2,107 

G_0,1%_C 0,5122 255 497,9 482,2 15,02  2,009 2,075 0,064 
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0,5236 245 467,9  2,137 

0,5449 262 480,8  2,080 

G_0,1_N_C 

0,5579 251 449,9 

470,7 18,50 

 2,223 

2,127 0,085 0,5048 245 485,3  2,060 

0,5033 240 476,9  2,097 

G_1 

0,5012 171 341,2 

357,1 17,16 

 2,931 

2,804 0,134 0,5044 179 354,9  2,818 

0,5196 195 375,3  2,665 

G_1%_N 

0,5266 239 453,9 

475,6 18,87 

 2,203 

2,105 0,085 0,5544 269 485,2  2,061 

0,5044 246 487,7  2,050 

G_1%_C 

0,5021 220 438,2 

452,5 12,66 

 2,282 

2,211 0,063 0,5495 254 462,2  2,163 

0,5011 229 457,0  2,188 

G_1_N_C 

0,5413 234 432,3 

445,2 14,04 

 2,313 

2,248 0,070 0,5033 223 443,1  2,257 

0,5455 251 460,1  2,173 

G_10 

0,538 169 314,1 

317,8 17,50 

 3,183 

3,153 0,171 0,5077 171 336,8  2,969 

0,5622 170 302,4  3,307 

G_10%_N 

0,5465 244 446,5 

457,5 16,78 

 2,240 

2,188 0,079 0,5632 253 449,2  2,226 

0,5411 258 476,8  2,097 

G_10%_C 

0,5273 225 426,7 

415,3 9,91 

 2,344 

2,409 0,057 0,5333 219 410,7  2,435 

0,5115 209 408,6  2,447 

G_10_N_C 

0,5531 245 443,0 

462,8 24,35 

 2,258 

2,164 0,112 0,5102 250 490,0  2,041 

0,5729 261 455,6  2,195 

 

A Tabela 58 apresenta os resultados de trabalhabilidade das fibras após a funcionalização 

 

Tabela 58 – Trabalhabilidade das amostras CUADRF fase preliminar 

Séries 
Medidas 

Média 
Horizontal Vertical 

REF 220,0 225,0 222,5 

REF_AN 235,0 224,0 229,5 
REF_AC 210,0 210,0 210,0 

REF_ANC 240,0 240,0 240,0 

T_0,1% 250,0 220,0 235,0 
T_0,1%_N 245,0 235,0 240,0 

T_0,1%_C 235,0 225,0 230,0 

T_0,1%_N_C 231,0 259,0 245,0 
T_1,0% 260,0 250,0 255,0 

T_1,0%_N 250,0 235,0 242,5 

T_1,0%_C 236,0 240,0 238,0 

T_1,0%_N_C 245,0 235,0 240,0 

T_10% 250,0 245,0 247,5 

T_10%_N 252,0 247,0 249,5 
T_10%_C 236,0 214,0 225,0 

T_10%_N_C 273,0 264,0 268,5 

G_0,1% 243,0 233,0 238,0 
G_0,1%_N 247,0 235,0 241,0 

G_0,1%_C 234,0 233,0 233,5 

G_0,1%_N_C 239,0 243,0 241,0 
G_1,0% 267,0 245,0 256,0 

G_1,0%_N 235,0 230,0 232,5 
G_1,0%_C 236,0 237,0 236,5 

G_1,0%_N_C 240,0 234,0 237,0 

G_10% 258,0 249,0 253,5 
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G_10%_N 247,0 239,0 243,0 

G_10%_C 245,0 239,0 242,0 

G_10%_N_C 245,0 227,0 236,0 

 

A Tabela 59 apresenta os resultados de módulo de ruptura das séries de CUADRF da etapa 

preliminar. 
 

Tabela 59 – MOR do CUADRF da fase preliminar 

Séries 
Módulo de ruptura (MPa) 

Média 
#1 #2 #3 #4 #5 

REF 39,33 36,19 34,75 31,50 38,41 36,04 
REF_N 30,78 24,67 32,11 35,25 36,69 31,90 

REF_C 31,86 34,29 36,11 30,03 32,42 32,94 

REF_NC 28,98 36,93 32,27 22,57 29,70 30,09 
T_0,1 37,88 36,05 32,99 35,20 31,05 34,63 

T_1,0 28,08 27,58 29,67 28,24 21,15 26,94 

T_10 26,46 26,94 35,01 30,17 33,14 30,35 
T_0,1_N 34,08 36,55 34,07 33,59 37,80 35,22 

T_1,0_N 27,25 24,46 37,31 27,18 30,49 29,34 

T_10_N 32,91 32,66 31,94 32,04 28,01 31,51 
T_0,1_C 33,03 39,30 26,46 24,48 42,33 33,12 

T_1,0_C 30,65 40,74 33,67 32,74 42,25 36,01 

T_10_C 28,25 42,60 37,98 33,72 37,05 35,92 
T_0,1_NC 47,49 32,56 33,92 33,43 34,77 36,43 

T_1,0_NC 43,28 42,33 39,01 40,85 41,78 41,45 

T_10_NC 43,72 45,61 33,87 31,46 36,64 38,26 
G_0,1 42,05 41,15 39,11 34,60 37,74 38,93 

G_1,0 28,84 31,45 24,16 30,23 30,20 28,97 

G_10 26,92 31,13 28,82 25,24 29,81 28,39 
G_0,1_N 32,11 30,40 35,92 32,03 34,77 33,05 

G_1,0_N 35,66 35,86 24,74 35,89 37,74 33,98 

G_10_N 38,22 36,68 32,09 32,73 33,75 34,69 
G_0,1_C 48,86 33,87 37,61 23,73 42,37 37,29 

G_1,0_C 35,60 40,43 30,96 33,28 33,91 34,84 

G_10_C 40,35 37,16 30,68 38,14 37,01 36,67 
G_0,1_NC 37,11 44,55 49,32 34,78 33,82 39,92 

G_1,0_NC 36,06 45,05 37,23 44,39 37,31 40,00 

G_10_NC 32,19 35,69 35,69 38,97 39,06 36,32 
a T e G são referentes aos silanos TEOS e GPTMS, respectivamente. * 0,1, 1,0 e 10 são as quantidades 

percentuais de silano nas soluções de funcionalização; "N" significa que as fibras passaram pelo banho 

de NaOH antes da funcionalização com silano; "C" significa que as fibras passaram pelo banho de 
Ca(OH)2 depois da funcionalização com silano; 

 

A Tabela 60 apresenta os resultados de resistência à compressão das séries de CUADRF da 

etapa preliminar. 
 

Tabela 60 – Resultados de resistência à compressão dos CUADRF na etapa preliminar 

Série 

Resistência à compressão (MPa) 

Média #1  #2  #3  #4  #5 

a b  a b  a b  a b  a b 

REF 168,26 146,12  135,42 136,44  154,01 158,21  154,48 153,93  163,04 167,24 153,71 

REF_N 148,39 142,61  151,84 150,44  153,96 148,28  147,45 140,77  146,06 138,84 146,87 

REF_C 132,46 144,60  131,02 131,49  152,61 148,79  116,56 140,44  156,56 163,08 141,76 

REF_NC 131,20 140,89  136,81 143,48  139,41 126,91  116,25 141,59  152,71 134,23 136,35 

T_0,1 140,56 161,94  152,23 147,26  150,54 152,62  149,38 131,63  147,67 151,54 148,54 

T_1,0 137,88 158,02  118,88 125,60  132,18 143,16  147,77 147,09  135,09 139,18 138,48 
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T_10 146,94 142,22  142,33 142,75  141,96 146,29  143,87 151,41  158,63 140,48 145,69 

T_0,1_C 150,51 154,23  160,84 158,66  155,49 157,49  144,34 160,52  160,99 159,66 156,27 

T_1,0_C 161,59 153,65  163,13 153,70  159,34 156,79  151,60 149,78  155,88 147,41 155,29 

T_10_C 154,28 159,83  151,59 148,38  161,53 147,83  131,98 130,54  153,74 159,95 149,97 

T_0,1_N 155,93 163,68  145,08 153,67  133,97 155,75  148,93 157,98  149,74 135,00 149,97 

T_1,0_N 138,31 142,24  155,62 140,70  161,48 170,96  152,77 161,41  162,38 123,39 150,93 

T_10_N 152,80 150,34  145,86 149,60  140,99 137,38  154,29 142,05  145,49 146,03 146,48 

T_0,1_NC 155,46 155,28  158,74 137,34  143,73 150,34  160,49 143,81  158,18 151,83 151,52 

T_1,0_NC 141,97 155,77  133,46 137,74  133,98 145,40  139,60 154,16  152,97 133,76 142,88 

T_10_NC 146,26 131,88  165,01 158,37  154,15 149,69  159,53 149,61  157,26 128,18 149,99 

G_0,1 152,89 154,59  149,33 147,76  160,11 151,62  148,91 132,93  154,45 156,92 150,95 

G_1,0 151,36 139,33  127,58 133,55  126,46 138,93  137,24 148,12  145,03 150,56 139,81 

G_10 146,16 137,84  151,27 130,57  145,96 135,91  131,73 118,31  127,75 127,12 135,26 

G_0,1_C 155,69 160,56  125,15 147,92  144,74 145,61  138,47 141,44  146,78 151,26 145,76 

G_1,0_C 144,56 138,78  156,36 162,18  138,93 149,83  156,86 161,83  162,67 151,91 152,39 

G_10_C 141,73 146,43  160,69 150,69  143,36 152,38  140,37 148,48  137,99 158,61 148,07 

G_0,1_N 132,06 156,13  145,11 135,19  150,69 144,18  145,11 151,39  141,30 139,64 144,08 

G_1,0_N 151,58 156,73  155,62 158,81  156,33 139,98  149,99 149,53  154,28 148,38 152,12 

G_10_N 147,66 158,68  162,66 158,71  140,35 143,93  141,88 139,00  153,44 157,88 150,42 

G_0,1_NC 151,18 134,30  147,96 134,80  124,85 158,25  151,90 133,93  142,99 141,81 142,20 

G_1,0_NC 157,59 143,88  159,74 150,99  160,01 154,01  153,99 163,42  153,71 152,53 154,99 

G_10_NC 128,63 122,89  127,05 134,75  106,13 131,92  135,21 130,68  123,31 124,58 126,51 
a T e G são referentes aos silanos TEOS e GPTMS, respectivamente. * 0,1, 1,0 e 10 são as quantidades 
percentuais de silano nas soluções de funcionalização; "N" significa que as fibras passaram pelo banho 

de NaOH antes da funcionalização com silano; "C" significa que as fibras passaram pelo banho de 

Ca(OH)2 depois da funcionalização com silano; 
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A Tabela 61 apresenta os resultados de trabalhabilidade dos CUADRF da etapa definitiva. 
 

Tabela 61 – Resultados de trabalhabilidade dos CUADRF na etapa definitiva 

Séries 
Medida 

Média 
(%) em relação à 

REF_2,0%(vf) Horizontal Vertical 

REF 2,0%(vf) 192 190 191 - 

TEOS 

0,1% 170 215 193 0,79 

0,5% 190 200 195 2,09 
1,0% 190 190 190 -0,52 

GPTMS 

0,1% 178 190 184 -3,66 

0,5% 160 150 155 -18,85 
1,0% 180 150 165 -13,61 

 

A Tabela 62 apresenta os resultados de resistência à compressão dos CUADRF da etapa de-

finitiva. 
 

Tabela 62 – Resultados brutos de resistência à compressão dos CUADRF da etapa definitiva 
    

REF_2%(vf) 
  TEOS   GPTMS 

 #   0,1% 0,5% 1,0%   0,1% 0,5% 1,0% 

3
 d

ia
s 

1 110,06  107,20 97,99 68,04  90,88 97,39 60,52 

2 88,19  99,45 83,40 72,43  84,50 90,52 93,84 

3 93,46  91,93 98,94 78,68  112,32 89,39 71,12 

4 90,39  89,46 81,60 82,26  89,04 104,68 86,30 

5 87,94  80,80 76,78 76,94  96,56 73,40 95,73 

6 94,01  69,58 85,28 92,83  98,50 72,45 97,29 

Média 94,01   89,73 87,33 78,53   95,30 87,97 84,13 

                      

7
 d

ia
s 

1 117,81  101,64 96,41 102,83  117,30 95,94 107,39 

2 126,26  96,23 112,06 112,27  117,83 108,56 91,28 

3 141,05  117,64 104,31 110,96  111,85 113,06 117,93 

4 118,79  120,75 96,44 75,41  108,91 113,38 122,33 

5 152,87  105,33 103,44 98,09  100,76 122,24 123,16 

6 122,94  109,59 106,06 96,92  101,66 119,14 115,19 

Média 129,95   108,53 103,12 99,41   109,72 112,05 112,88 

                      

2
8
 d

ia
s 

1 184,14  169,11 167,96 165,39  164,28 166,86 158,28 

2 172,71  164,06 165,01 166,91  163,24 185,56 152,30 

3 154,85  161,70 182,57 166,01  162,46 180,59 165,86 

4 165,12  173,41 173,09 159,54  161,53 168,34 165,53 

5 179,70  166,96 171,81 170,73  166,42 176,56 167,35 

6 170,52  164,49 173,93 163,71  168,70 175,46 157,97 

7 164,74  166,61 168,86 153,20  164,43 175,07 165,28 

8 179,61  159,14 178,54 162,38  147,15 166,96 164,86 

9 177,60  164,19 171,33 165,98  168,34 172,39 150,02 

10 173,48  161,58 173,50 154,92  163,31 171,00 172,80 

11 170,83  165,71 183,68 162,24  174,40 172,37 163,64 

12 173,55  151,07 167,53 163,06  156,74 174,11 165,65 

13 174,33  168,30 167,20 166,46  167,34 177,96 168,89 

14 175,31  154,13 165,21 172,76  169,89 170,89 165,94 

15 170,10  162,03 168,31 155,49  161,70 175,46 165,84 

16 171,74  169,91 173,16 165,71  155,38 178,57 169,59 

Média 172,40   163,90 171,98 163,41   163,46 174,26 163,74 
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A Tabela 63 e Tabela 64 apresentam os resultados da ANOVA one-way e a comparação múl-

tipla de médias (método de Duncan) dos dados de resistência à compressão dos CUADRF da 

etapa definitiva. 
 

Tabela 63 – Resultados de ANOVA para resistência à compressão das séries de CUADRF 

funcionalizadas com TEOS da etapa definitiva 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 766,9 255,6 2,540 0,085387 Não 

Resíduo 20 2012,5 100,6    

       
Total 23 2779,4     

(a) Série funcionalizadas com TEOS em 3 dias de hidratação 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 3356,3 1118,8 8,951 0,000581 Sim* 
Resíduo 20 2499,7 125,0    

       

Total 23 5856,0     

(b) Série funcionalizadas com TEOS em 7 dias de hidratação 

*consultar os resultados da comparação múltipla de médias em (d) 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 1169 390 11,00 0,000007 Sim* 

Resíduo 60 2126 35    

       
Total 63 3295     

(c) Série funcionalizadas com TEOS em 28 dias de hidratação 

*consultar os resultados da comparação múltipla de médias em (e) 

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

T_N_0,1%_C  B 

T_N_0,5%_C  B 
T_N_1,0%_C  B 

(d) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com TEOS em 7 dias de hi-

dratação. 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

T_N_0,1%_C  B 

T_N_0,5%_C A  
T_N_1,0%_C  B 

(e) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com TEOS em 28 dias de hi-

dratação. 
  

a As séries que compartilham a mesma letra de grupo homogêneo não possuem diferença significativa, com 

95% de confiança. 

 

 

Tabela 64 – Resultados de ANOVA para resistência à compressão das séries de CUADRF 

funcionalizadas com GPTMS da etapa definitiva 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 479,1 159,7 1,091 0,377051 Não 

Resíduo 19 2781,8 146,4    

       
Total 22 3260,9     

(a) Série funcionalizadas com GPTMS em 3 dias de hidratação 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 1567,1 522,4 4,226 0,018986 Sim* 
Resíduo 19 2348,8 123,6    
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Total 22 3915,9     

(b) Série funcionalizadas com GPTMS em 7 dias de hidratação 

*consultar os resultados da comparação múltipla de médias em (d) 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 1543 514 13,52 0,000001 Sim* 

Resíduo 60 2282 38    

       
Total 63 3825     

(c) Série funcionalizadas com GPTMS em 28 dias de hidratação 

*consultar os resultados da comparação múltipla de médias em (e) 
 

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

G_N_0,1%_C  B 
G_N_0,5%_C  B 

G_N_1,0%_C  B 

(d) Análise múltipla de médias das séries 
funcionalizadas com GPTMS em 7 dias de 

hidratação. 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

G_N_0,1%_C  B 
G_N_0,5%_C A  

G_N_1,0%_C  B 

(e) Análise múltipla de médias das séries 
funcionalizadas com GPTMS em 28 dias de 

hidratação. 
  

a As séries que compartilham a mesma letra de grupo homogêneo não possuem diferença significativa, com 

95% de confiança. 
 

A Tabela 65 apresenta os resultados obtidos no ensaio Barcelona. 
 

Tabela 65 – Resultados brutos do ensaio Barcelona: Tensão em 0,05 mm, aumento de tensão 

em relação a tensão em 0,05 mm, pico de tensão e deformação no pico de tensão 

Séries 
Corpo de prova Média 

(MPa) 

DV 

(MPa) 

CV 

(%) 

var a 

(%) #1 #2 #3 #4 #5 #6 

REF_2%(vf) 4,66 6,46 8,33 5,94 7,68 6,55 6,60 1,18 17,92 - 
T_N_0,1%_C 7,33 6,91 6,46 6,06 6,47 7,33 6,76 0,47 6,95 2,36 

T_N_0,5%_C 7,37 6,81 6,32 7,49 6,63 6,74 6,89 0,41 5,93 4,42 

T_N_1,0%_C 6,45 6,83 5,40 5,93 6,69 5,14 6,07 0,64 10,50 -8,05 
G_N_0,1%_C 4,67 6,43 6,93 7,10 7,00 6,30 6,40 0,83 12,93 -3,00 

G_N_0,5%_C 6,23 6,50 6,83 7,30 7,10 3,10 6,18 1,42 23,02 -6,46 

G_N_1,0%_C 6,45 5,92 6,56 5,87 6,54 6,78 6,35 0,34 5,33 -3,77 

(a) Tensão de fissuração 
 

Séries 
Aumento de tensão do pico de tensão em 

relação a tensão em 0,05 mm (%) 

REF_2%(vf) 35,34 
T_N_0,1%_C 20,18 

T_N_0,5%_C 26,19 

T_N_1,0%_C 31,28 
G_N_0,1%_C 30,38 

G_N_0,5%_C 40,27 

G_N_1,0%_C 24,58 

(b) Aumento de tensão no pico de tensão do ensaio 

 

Séries 
Corpo de prova Média 

(mm) 

DV 

(mm) 

CV 

(%) 

var a 

(%) #1 #2 #3 #4 #5 #6 

REF_2%(vf) 0,70 0,37 1,25 0,65 0,50 0,67 0,69 0,28 39,87 - 
T_N_0,1%_C 0,65 0,47 0,52 0,43 0,75 0,65 0,58 0,11 19,57 -16,18 

T_N_0,5%_C 0,50 0,53 0,79 0,72 0,62 0,61 0,63 0,10 16,06 -8,94 
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T_N_1,0%_C 0,37 0,53 0,83 0,68 0,81 0,59 0,64 0,16 25,23 -7,97 
G_N_0,1%_C 0,70 0,64 0,39 0,55 0,34 0,69 0,55 0,14 25,62 -20,05 

G_N_0,5%_C 0,50 0,49 0,29 0,58 0,56 0,50 0,49 0,09 19,34 -29,47 

G_N_1,0%_C 0,37 0,65 0,65 0,60 0,67 0,52 0,58 0,10 18,18 -16,43 

(c) Deformação no pico de tensão 

 

Séries 
Corpo de prova Média 

(MPa) 

DV 

(MPa) 

CV 

(%) 

var a 

(%) #1 #2 #3 #4 #5 #6 

REF_2%(vf) 9,27 11,14 9,66 9,50 9,18 11,23 10,00 0,86 8,56 - 
T_N_0,1%_C 8,21 8,05 7,98 7,67 8,62 8,21 8,12 0,29 3,53 -18,74 

T_N_0,5%_C 8,17 9,45 8,49 9,44 8,49 8,16 8,70 0,54 6,25 -12,97 

T_N_1,0%_C 8,34 8,83 7,38 7,41 8,79 7,07 7,97 0,71 8,91 -20,26 
G_N_0,1%_C 9,13 8,03 8,04 8,42 8,26 8,22 8,35 0,37 4,49 -16,47 

G_N_0,5%_C 8,84 7,74 8,78 9,01 8,58 9,05 8,66 0,44 5,12 -13,33 
G_N_1,0%_C 8,33 7,90 7,80 7,51 7,75 8,21 7,92 0,28 3,53 -20,81 

(d) Resultados de pico de tensão do ensaio. 
a Variação em relação à série REF_2%(vf). 

 

Na Tabela 66 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os valores 

de pico de tensão do ensaio Barcelona. 
 

Tabela 66 – Resultados de ANOVA para pico de tensão no ensaio Barcelona 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 3,809 1,270 1,889 0,164011 Não 
Resíduo 20 13,445 0,672    

       

Total 23 17,254     

(a) Comparação das séries funcionalizadas com TEOS e série REF_2%(vf). 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 3,461 1,154 2,168 0,123631 Não 
Resíduo 20 10,645 0,532    

       

Total 23 14,106     

(b) Comparação das séries funcionalizadas com GPTMS e série REF_2%(vf). 
 

Na Tabela 67 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples e comparação 

múltipla de médias (método de Duncan) para os valores LOP do ensaio de flexo-tração. 
 

Tabela 67 – Resultados de ANOVA para LOP das séries da etapa definitiva 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 10,4543 3,4848 3,0798 0,044234 Sim* 

Resíduo 27 30,5502 1,1315    

       
Total 30 41,0045     

(a) Série funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em (c) 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 7,9726 2,6575 1,7747 0,175748 Não 

Resíduo 27 40,4316 1,4975    

       
Total 30 48,4042     

(b) Série funcionalizadas com GPTMS. 

 

 



  Apêndice 2 259 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  
T_N_0,1%_C  B 

T_N_0,5%_C A B 

T_N_1,0%_C A B 

(c) Análise múltipla de médias das séries fun-
cionalizadas com TEOS 

 

Na Tabela 68 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de MOR do ensaio de flexo-tração. 
 

Tabela 68 – Resultados da ANOVA fator simples para MOR dos CUADRF no ensaio de 

flexo-tração na etapa definitiva 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 54,88 18,29 1,955 0,144609 Não 
Resíduo 27 252,65 9,36     

       

Total 30 307,53     

(a) MOR das Séries funcionalizadas com TEOS; 
 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 20,63 6,88 0,455 0,715634 Não 

Resíduo 27 407,63 15,10    
       

Total 30 428,26     

(b) MOR das séries funcionalizadas com GPTMS. 
 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 0,35741 0,11914 7,3238 0,000959 Sim* 

Resíduo 27 0,43921 0,01627    
       

Total 30 0,79662     

(c) wp das séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de mé-

dias em (d). 
 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

T_N_0,1%_C A  
T_N_0,5%_C  B 

T_N_1,0%_C A  

(d) Análise múltipla de médias para wp das sé-

ries funcionalizadas com TEOS 
 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 0,03410 0,01137 1,056 0,384140 Não 
Resíduo 27 0,29066 0,01077    

       

Total 30 0,32475     

(e) wp das séries funcionalizadas com GPTMS. 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 9,5855 3,1952 8,4042 0,000417 Sim* 
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Resíduo 27 10,2650 0,3802    

       

Total 30 19,8505     

(f) Energia no MOR das séries funcionalizadas com TEOS. *consultar os resultados da comparação 

múltipla de médias em (h) 
 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 0,8441 0,2814 0,8440 0,481829 Não 

Resíduo 27 9,0016 0,3334    
       

Total 30 9,8457     

(g) Energia no MOR das séries funcionalizadas com GPTMS. 
 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

T_N_0,1%_C A  

T_N_0,5%_C  B 
T_N_1,0%_C A  

(h) Análise múltipla de médias para Energia no 

MOR das séries funcionalizadas com TEOS 
 

Na Tabela 69 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de tensão máxima do ensaio de pull-out. 
 

Tabela 69 – Resultados de ANOVA para tensão máxima das séries em 28 dias de hidratação 

no ensaio de pull-out 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 12,2894 4,0965 14,470 0,000062 Sim* 
Resíduo 17 4,8128 0,2831    

       

Total 20 17,1022     

(a) Séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 

(c) 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 2,9813 0,9938 2,828 0,069608 Não 

Resíduo 17 5,9740 0,3514    

       
Total 20 8,9553     

(g) Séries funcionalizadas com GPTMS. 

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  
T_N_0,1%_C A  

T_N_0,5%_C  B 

T_N_1,0%_C  B 

(c) Análise múltipla de médias para tensão má-
xima das séries funcionalizadas com TEOS 

 

Na Tabela 70 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de resistência residual em 0,5 mm e 28 dias de hidratação do ensaio de pull-out. 
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Tabela 70 – Resultados de ANOVA para resistência residual em 0,5 mm e 28 dias de hidra-

tação no ensaio de pull-out 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 7,5865 2,5288 15,848 0,000036 Sim* 

Resíduo 17 2,7126 0,1596    
       

Total 20 10,2991     

(a) Séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 

(c) 
 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 3,4807 1,1602 3,748 0,031108 Sim* 

Resíduo 17 5,2626 0,3096    
       

Total 20 8,7433     

(g) Séries funcionalizadas com GPTMS. *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 
(d) 

 

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  
T_N_0,1%_C A  

T_N_0,5%_C  B 

T_N_1,0%_C  B 

(c) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com TEOS na abertura de 

0,5 mm em 28 dias de hidratação 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A B 
G_N_0,1%_C  B 

G_N_0,5%_C A  

G_N_1,0%_C A  

(d) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com GPTMS na abertura de 

0,5 mm em 28 dias de hidratação 
  

a As séries que compartilham a mesma letra de grupo homogêneo não possuem diferença significativa, com 

95% de confiança. 
 

Na Tabela 71 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de resistência residual em 2,5 mm e 28 dias de hidratação do ensaio de pull-out. 
 

Tabela 71 – Resultados de ANOVA para resistência residual em 2,5 mm e 28 dias de hidra-

tação no ensaio de pull-out 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 2,2994 0,7665 5,619 0,007285 Sim* 

Resíduo 17 2,3188 0,1364    

       
Total 20 4,6182     

(a) Séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 

(c) 
 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 3,5506 1,1835 2,4389 0,099861 Não 

Resíduo 17 8,2496 0,4853    
       

Total 20 11,8002     

(g) Séries funcionalizadas com GPTMS.  

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  
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T_N_0,1%_C  B 
T_N_0,5%_C A B 

T_N_1,0%_C A  

(c) Análise múltipla de médias das séries fun-
cionalizadas com TEOS na abertura de 2,5 mm 

em 28 dias de hidratação 

 

Na Tabela 72 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de tenacidade residual em 0,5 mm e 28 dias de hidratação do ensaio de pull-out. 
 

Tabela 72 – Resultados de ANOVA para tenacidade residual em 0,5 mm e 28 dias de hidra-

tação no ensaio de pull-out 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 0,018317 0,006106 15,545 0,000040 Sim* 

Resíduo 17 0,006678 0,000393    

       

Total 20 0,024995     

(a) Séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 
(c) 

 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 0,006038 0,002013 3,316 0,045022 Sim* 
Resíduo 17 0,010317 0,000607    

       

Total 20 0,016356     

(g) Séries funcionalizadas com GPTMS. *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 
(d) 

 

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

T_N_0,1%_C A  

T_N_0,5%_C  B 
T_N_1,0%_C  B 

(c) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com TEOS na abertura de 

0,5 mm em 28 dias de hidratação 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B 

REF_2%(vf) A  

G_N_0,1%_C A  

G_N_0,5%_C A B 
G_N_1,0%_C  B 

(d) Análise múltipla de médias das séries 

funcionalizadas com GPTMS na abertura de 

0,5 mm em 28 dias de hidratação 
  

a As séries que compartilham a mesma letra de grupo homogêneo não possuem diferença significativa, com 

95% de confiança. 

 

Na Tabela 73 são apresentados os resultados da ANOVA fator simples para os resul-

tados de tenacidade residual em 2,5 mm e 28 dias de hidratação do ensaio de pull-out. 
 

Tabela 73 – Resultados de ANOVA para tenacidade residual em 2,5 mm e 28 dias de hidra-

tação no ensaio de pull-out 
Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de TEOS 3 0,17721 0,05907 15,877 0,000035 Sim* 

Resíduo 17 0,06325 0,00372    
       

Total 20 0,24046     

(a) Séries funcionalizadas com TEOS; *consultar os resultados da comparação múltipla de médias em 
(c) 

 



  Apêndice 2 263 

Efeito GL SQ MQ F P Afeta? 

(%) de GPTMS 3 0,10309 0,03436 2,226 0,122318 Não 
Resíduo 17 0,26247 0,01544    

       

Total 20 0,36556     

(g) Séries funcionalizadas com GPTMS.  

 

Séries 
Grupos homogêneos a 

A B C 

REF_2%(vf) A   

T_N_0,1%_C A   
T_N_0,5%_C  B  

T_N_1,0%_C   C 

(c) Análise múltipla de médias das séries funcionaliza-
das com TEOS na abertura de 2,5 mm em 28 dias de 

hidratação 

 

Na Fig. 135 é apresentada a análise de MEV/EDS de um “ponto escuro” verificado 

em algumas superfícies quando realizado a caracterização microestrutural das fibras. O EDS 

evidencia a quantidade majoritária de carbono, indicando a contaminação da amostra nesse 

ponto devido, provavelmente à manipulação da amostra. 
 

Fig. 135 – Análise de MEV/EDS da mancha preta observada em algumas análises realizadas 

nas superfícies das fibras 

  
(a) (b) 

  

 
(c) 
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(d) 

 

(a) e (b) Imagem de MEV de uma área com um ponto escuro e (c) e (d), são as análises de EDS nos pontos 

escuros. 
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12 APÊNDICE 3 --- ESTIMATIVA DO CONSUMO DE PORTLAN-

DITA PELA NANOSSÍLICA E PELOS SILANOS 

12.1 CONSUMO PELA NANOSSÍLICA 

O grau de hidratação do cimento para matrizes com relação a/c inferiores à 0,3, típicas 

de CUAD, pode ser considerado na ordem de 46 %, e para as fases C3S (silicato tricálcico) e 

C2S (silicato dicálcico) na ordem de 71 % e 19 %, respectivamente (Tabela 74). Valor seme-

lhante ao estimado no item 6.3.3.  

 

Tabela 74 - Grau de hidratação do cimento e fases do cimento em CUAD 

Autor a/c a 
Grau de hidratação (%) 

C3S C2S Cimento 

Cheyrezy et al. (1995) 0,12   40-60 

H.H Taylor (1997) 0,3 70 30  

Loukili et al. (1999) 0,2   57,5 

Bentz & Haecker (1999) 0,246   50-55 
Habel et al. (2006) 0,18   31 

Korpa et al. (2009) 0,3 60 15  

Pfeifer et al. (2010) 0,199 84 13  
Van Tuan et al. (2011) 0,18   30-40 

Madani et al. (2012) 0,27   45 

Yu & Browers (2014) 0,23   52,4 
Huang et al. (2017) 0,16   39 

Média 0,216 71 19 46,5 
a  Relação água/cimento 

 

Conhecendo a composição mineralógica e considerando esse grau de hidratação, 

pode-se estimar a quantidade de portlandita formada na hidratação da matriz em estudo. Para 

evidenciar que todo o material pozolânico adicionado às matrizes terão potencial pozolânico, 

realizou-se o cálculo da estimativa de compostos gerados na hidratação do cimento nos con-

cretos produzidos. Para a geração de 360,394 g de C-S-H, equivalente à 1 Molar, a partir da 

hidratação dos silicatos C3S do cimento, são necessários 456,62 g de fase anidra; e para a 

geração de 342,39 g de C-S-H a partir do C2S, é necessário 344,72 g de fase anidra (MEHTA; 

MONTEIRO, 2006; OERTEL et al., 2014b), conforme a estequiometria das Eq. (28) e (29). 

 
Reação 2𝐶3𝑆 + 7𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻4 + 3𝐶𝐻  (28) 

g 456,628  126  360,394  222,234   

M 2  7  1  3   
          

Reação 2𝐶2𝑆 + 4𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻  (29) 

g 344,472  72  342,394  74,078   

M 2  4  1  1   
 

Onde: 

C = CaO; S = SiO2; H = H2O 

 

Na dosagem adotada no estudo definitivo apresentada no Capítulo 7, para a produção 

de 1 litro de CUADRF é necessário adicionar à mistura 939,77 g de cimento. Se considerar-

mos o grau de hidratação com base na média apresentada pela Tabela 74, a quantidade de 

cimento que hidratará é de 436,99 g.  

No cimento utilizado, a quantidade presente das fases C3S e C2S é de 58,3 e 11,2 %, 

respectivamente. Essa fração de fases resulta no total de 254,77 g e 48,94 g de C3S e C2S, 

respectivamente, de fases de silicatos com potencial de hidratação. 
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Essas fases, por sua vez, não reagem de maneira uniforme na matriz cimentícia. Desta 

forma, considerando a média do grau de hidratação em matriz com a/c inferiores à 0,3 (71% 

e 19% para o C3S e C2S, respectivamente) apresentado na Tabela 74, chega-se em uma massa 

de fases de silicatos que realmente hidratam de 180,88 g para o C3S e de 9,29 g para o C2S, 

conforme Eq. (30) e (31).  O total de portlandita gerada considerando esses parâmetros é de 

90,033 g, equivalente à 1,215 M.  

 
Reação 2𝐶3𝑆 + 7𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻4 + 3𝐶𝐻  (30) 

g 180,88  49,912  142,763  88,033   

M 0,792  2,773  0,396  1,188   
          

Reação 2𝐶2𝑆 + 4𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻  (31) 

g 9,299  1,944  9,243  2   

M 0,054  0,108  0,027  0,027   

 

Para a geração de C-S-H a partir da reação pozolânica em matrizes cimentícias, há a 

necessidade de um silicato capaz de reagir com a portlandita disponível no sistema (MEHTA; 

MONTEIRO, 2006). Neste caso, o silicato utilizado é a nanossílica (SiO2) e para gerar 1 mol 

(360,39 g) de C-S-H a partir de reação pozolânica é necessário 120,16 g de SiO2, conforme 

Eq. (32). 

 
Reação 2𝑆 + 3𝐶𝐻 + 𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻4  (32) 

g 120,16  222,234  18  360,394   

M 2  3  1  1   

 

Na mistura apresentada no Capítulo 7, para a produção de 1 litro de CUADRF, a 

quantidade de nanossílica adicionada à mistura é de 14,78 g (sem considerar o líquido da 

suspensão). Para o consumo de toda nanossílica adicionada ao concreto por reação pozolânica, 

é necessário somente 27,343 g de portlandita, conforme Eq. (33), muito inferior à produção 

de portlandita estimada de 90,033 g. Dessa forma, há potencial da quantidade de nanossílica 

adicionada à mistura gerar 44,341 g de C-S-H, considerando que a nanossílica seja 100% 

reagida. Nesse cenário, toda a nanossílica que compõe o concreto formará C-S-H e ainda res-

tará ainda 62,69 g de portlandita na matriz cimentícia. 

 
Reação 2𝑆 + 3𝐶𝐻 + 𝐻 ↔ 𝐶3𝑆2𝐻4  (33) 

g 14,784  27,342  2,214  44,341   

M 0,246  0,369  0,123  0,123   

 

12.2 CONSUMO PELOS SILANOS 

Semelhante à nanossílica, os silanos tem um papel de agentes pozolânicos na matriz 

estudada. Como estimado na seção anterior, a quantidade de portlandita gerada a partir da 

hidratação do cimento é superior a quantidade disponível de nanossílica, ou seja, é capaz de 

reagir toda a nanossílica adicionada ao concreto. Para estimar o consumo de portlandita a 

partir dos silanos utilizados no trabalho, é apresentado o cálculo a partir da portlandita que 

sobrou da reação com a nanossílica, isto é, considerou-se os 62,69 g de portlandita restantes. 

Isso pelo fato da nanossílica e os silanos reagirem simultaneamente com a portlandita. Além 

disso, no caso dos silanos, considera-se que 100 % dos materiais hidrolisam para formar ma-

terial pozolânico aderido às fibras. 

No caso do TEOS, para a geração 96,08 g (equivalente à 1 M) de silano com todos os 

seus grupos alcóxi hidrolisados, são necessários 208,33 g de silano, conforme Eq. (34). No 
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caso do GPTMS, para a geração de 194,08 g (equivalente à 1 M) de silano com todos os seus 

grupos alcóxi hidrolisados, são necessários 236,34 g de silano, conforme Eq. (35). 

 
Reação 𝐶8𝐻20𝑂4𝑆𝑖 + 4𝐻2𝑂 ↔ 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 4𝐶4𝐻6𝑂  (34) 

g 208,33  72,04  96,08  184   

M 1  4  1  4   
          

Reação 𝐶9𝐻20𝑂5𝑆𝑖 + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐶6𝐻14𝑂5𝑆𝑖 + 3𝐶𝐻4𝑂  (35) 

g 236,34  54,03  194,08  96,12   

M 1  3  1  3   

 

Considerando a mistura de concreto apresentada no Capítulo 7, para produzir 1 litro 

de CUADRF funcionalizadas são necessários 155,08 g de fibras na composição da mistura. 

Para produzir essa quantidade de fibras funcionalizadas, é necessário preparar 0,517 L de so-

lução para funcionalização, já que o tratamento é realizado com 300 g de fibras por litro de 

solução de funcionalização. 

Para o silano do tipo TEOS, nas soluções de funcionalização com 0,1, 0,5, 1 e 10% 

de concentração de silano (em volume), há uma massa de silano de 0,0004727, 0,002363, 

0,004727 e 0,04727 g, respectivamente. Essa massa de silano tem capacidade de gerar uma 

quantidade de silano hidrolisado de 0,000218, 0,00109, 0,00218 e 0,0218 g nas soluções de 

0,1, 0,5, 1 e 10% de concentração de silano, respectivamente, conforme Eq. (36). 

 
(%) Reação 𝐶8𝐻20𝑂4𝑆𝑖 + 4𝐻2𝑂 ↔ 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 4𝐶4𝐻6𝑂  (36) 

0,1 g 0,0004727  0,00016  0,000218  0,00041   
           

0,5 g 0,002363  0,00081  0,00109  0,00208   
           

1 g 0,004727  0,00163  0,00218  0,00417   
           

10 g 0,04727  0,01634  0,0218  0,04175   

 

No caso do silano tipo GPTMS, nas soluções de funcionalização com 0,1, 0,5, 1 e 

10% de concentração de silano (em volume), há uma massa de silano de 0,00053, 0,00268, 

0,00536, 0,0536 g, respectivamente. Essa massa de silano é capaz de gerar uma quantidade 

de silano hidrolisado de 0,00044, 0,0022, 0,0044 e 0,044 g nas soluções de 0,1, 0,5, 1 e 10% 

de concentração de silano, respectivamente, conforme Eq. (37). 

 
(%) Reação 𝐶9𝐻20𝑂5𝑆𝑖 + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐶6𝐻14𝑂5𝑆𝑖 + 3𝐶𝐻4𝑂  (37) 

0,1 g 0,00053  0,000122  0,00044  0,00021   
           

0,5 g 0,00268  0,00061  0,0022  0,00109   
           

1 g 0,00536  0,00122  0,0044  0,00218   
           

10 g 0,0536  0,01226  0,04406  0,0218   

 

Verifica-se que a quantidade de silano hidrolisado em todas as configurações de solu-

ções de funcionalização é pequeno, em todos os casos, inferior aos 0,1 g de produto. Neste 

caso, pode-se afirmar que todo o silano hidrolisado produzido nos banhos de funcionalização 

tem potencial de reagir com os 62,69 g de portlandita, resultante da hidratação do cimento. 
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