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Resumo

Ao longo dos anos a sociedade vem se aprimorando a fim de suprir suas necessidades e
tornar o dia a dia mais corriqueiro, no entanto, nem todo material utilizado suprem as
caréncias impostas. Por esse motivo, estudos e pesquisas vém buscando analisar as
caracteristicas mecanicas dos materiais de modo a entender suas propriedades e conseguir
suprimir suas imperfei¢des. Como exemplo disso, temos o concreto, o material estrutural
mais utilizado na atualidade, porém, o mesmo possui adversidades mecanicas que
precisam ser corrigidas para tornar o ambiente construido mais seguro estruturalmente,
livre de patologias e exageradamente resistente. Diante disso, o presente trabalho buscou
caracterizar as vantagens que a adicdo de fibras de polipropileno concebe quando
misturadas ao concreto através de uma revisdo bibliografica qualitativa, onde o
cruzamento de dados foi obtido por varios autores que realizaram ensaios mecanicos
ordenados pela Associacdo de Normas Técnicas Brasileiras (NBR), podendo assim,
concluir as principais melhorias acarretadas ao concreto devido a adicao de fibras.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a industria da construgdo civil vem apresentando um
desenvolvimento dindmico e acelerado, buscando melhorias em todos os setores, como,
conservacdo, habitagdo, desenvolvimento econdmico por meio de vias de transporte,
saneamento basico, energias alternativas ¢ até mesmo solugdes e pesquisas voltadas
para o setor espacial. A necessidade por melhorias vem contribuindo cada vez mais para
o progresso de estudos e da sociedade (TRICHES, 1993).

Um dos materiais mais utilizados mundialmente para estruturas ¢ o concreto, pois
pode ser produzido com componentes diferentes e ainda possuir as mesmas caracteristicas
mecanicas, como exemplo disso, o agregado graudo no concreto utilizado da regido sul
do Brasil, ¢ a brita de basalto, ja na regido nordeste ¢ utilizada a brita de granito. Além
das modificacdes quanto aos seus componentes, 0 concreto também se associa
perfeitamente a componentes quimicos, como, plastificantes, retardantes, aceleradores de
pega, aditivos, impermeabilizantes, componentes naturais e sintéticos (ULBRICH, 1997).

O concreto possui diversas caracteristicas convenientes estruturalmente, no
entanto, ele possui certas limitagdes, como, por exemplo, o comportamento
marcadamente fragil, possui baixa capacidade de deformag¢ado fazendo com que o mesmo
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se torne instavel e rupture, quando tracionado chega rapidamente em seu estado ultimo,
possui grande susceptibilidade as fissuras e micro-fissuras que podem ocorrer em seu
interior e exterior, entre outras dificuldades (THOME, 1999).

Diante disso, diversos estudos e ensaios sdo realizados a fim de encontrar meios
que tornem o concreto mais resistente, ¢ uma das alternativas técnicas encontradas que
pode ser utilizada para minimizar essas limitacdes ¢ o uso de fibras para o reforco do
concreto. A adicdo de fibras se destacou devido ao fato do concreto manter seus
componentes originais, podendo ser acrescido fibras de ago, vidro, amianto,
polipropileno, carbono, celulose, acrilico, polietileno, sisal e outros. Segundo os catalogos
industriais, a adi¢do fibras ocasiona no concreto ganho de resisténcia superficial a
abrasdo, controle da fissuragdo, melhor distribuicdo de cargas, resisténcia perante
incéndios entre outros beneficios (SOARES; BICA; BRESSANI e MARTINS, 1994).

Quanto ao custo da adigdo de fibras, o mercado ainda nao se encontra totalmente
consolidado, possuindo alto preco € mdo de obra especializada insuficiente, por esse
motivo, aplicagdes de concreto reforcado com fibras em sua maioria s3o em obras de
grande porte, como, infraestrutura urbana, rodovidria e obras industriais (PRIETTO,
1996).

Outro motivo das fibras se encontrarem em segundo plano ¢ devido a
complexidade de execucdo, pois necessitam de um rigoroso controle tecnoldgico na
produgdo do concreto, onde, 0 mesmo quando refor¢ado com fibras deve atender a tragos
peculiares, possuir aditivos para aumentar a trabalhabilidade, e ter a propor¢ao correta de
adicao de fibras (MARQUES FILHO, 2001).

As fibras mais utilizadas mundialmente sdo as de ago e polipropileno, no entanto,
as fibras de polipropileno suprem certos impasses encontrados na de aco, além de possuir
um custo menor. Diante isso, foi escolhido a fibra de polipropileno para a realizagao de
um levantamento de dados através de estudos e ensaios realizados por diversos autores, a
fim de demostrar as vantagens da adicao de fibra de polipropileno ao concreto.

METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ de natureza qualitativa, e visa caracterizar os beneficios da
adicdo de fibras ao concreto por meio de uma revisao bibliografica, e demostrar que a
fibra de polipropileno ¢ uma opgao viavel para a construcao civil.

Para a obtengdo de dados o presente estudo contou com livros, a Norma
Reguladora Brasileira sobre concreto reforcado com fibras 16938 (2021), além de artigos
encontrados em plataformas de pesquisa, como Scielo, utilizando os termos “adi¢do de
fibras ao concreto”, “fibras de polipropileno”, e “propriedades do concreto”.

DESENVOLVIMENTO

A construcdo civil esta em constante desenvolvimento a fim de aprimorar os
materiais e técnicas utilizadas para conceber durabilidade, resisténcia a esforgos e a
exiguidade de patologias na obra. No entanto, o material estrutural que possui o posto de
mais utilizado no mundo, o concreto, possui certas carateristicas que o limitam, tornando
necessario a adi¢ao de outros materiais (MEHTA e MONTEIRO, 2009).

3.1 Concreto
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O concreto ¢ caracterizado como uma mistura de um ligante, mais
especificamente o cimento Portland, agregado miudo, agua e aditivos. Quando fresco,
tem consisténcia plastica e pode ser moldado em diferentes formas e tamanhos
conforme desejados, mas quando endurecido apresenta uma série de limitacdes, como
o comportamento marcadamente fragil e a baixa capacidade de deformagdo apresentada
antes da ruptura quando o material ¢ tracionado. Além disso, devido a suscetibilidade
do material a possiveis trincas e microfissuras internas e externas, sua resisténcia a
tragdo ¢ muito baixa em comparagao com sua resisténcia a compressao (MARANGON,
2006).

O concreto é o material estrutural mais usados atualmente, ndo sendo tao resistente
quanto o aco, mas possuindo uma boa resisténcia a d4gua. Se comparado a madeira e o ago
comum, o concreto consegue resistir a acao da agua, mantendo seu estado inicial, sem
deteriorar de maneira séria, fazendo com que ele seja uma boa op¢do como material para
estruturas que tenham a inten¢do de entrar em contato direto e continuo com a agua
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

No entanto, segundo Oliveira (2018), para atingir o rigor e durabilidade do
concreto também ¢ necessario atengdo a sua preparagdo, como, por exemplo: o
langamento do concreto onde deve ser langado assim que misturado, respeitando um
intervalo de no minimo 30 minutos, evitando assim a segregacdo de materiais; o
adensamento do concreto obrigando as particulas a ocupar os vazios e a desalojar o ar do
material evitando futuras fissuras e fragilidade do concreto; e o tempo de cura, onde as
superficies do concreto quando expostas a condi¢des que acarretam a sua secagem
prematura podem ocasionar fissuras, deterioracdo e corrosdo da armadura (TRIGO,
2009).

Por ser um dos materiais de constru¢ao mais usados, o concreto conta com uma
diversidade de tecnologias estabelecidas que facilitam e suprem suas dificuldades e
falhas, isto ¢, embora o concreto apresente baixa resisténcia a tracao, € possivel encontrar
no mercado fibras que quando adicionados ao preparado do concreto concebem mais
resisténcia a tragdo flexao e impacto, como também tenacidade (OLIVEIRA, 2018).

3.2 Fibras

O concreto simples apresenta um comportamento fragil e baixa capacidade de
deformacao antes de seu rompimento quando submetido a tensdo de tracdo, fato este que
conduziu a realizagdo de muitas pesquisas no sentido de encontrar solugdes para esta
deficiéncia. A adi¢do de fibras surgiu como um bom campo de pesquisa, pois mantém os
componentes originais utilizados no concreto, acrescendo fibras que podem ser de ago,
vidro, amianto, polipropileno, carbono, celulose, acrilico, polietileno, sisal e outros, mas
as fibras mais utilizadas sdo as de aco e de polipropileno. As melhorias que ocorrem no
concreto estdo relacionadas as propriedades mecanicas, caracteristicas da fibra escolhida,
além da composi¢ao e de como foi realizado a fabricacdo do material. (FIGUEIREDO,
2011).

Segundo Figueiredo (2000), as fibras controlam a propagacdo das fissuras no
concreto, isso acontece em razao das fibras servirem como uma ponte de transferéncia
das tensdes sofridas pelas fissuras, fazendo com que minimizem a concentracdo das
tensdes nas extremidades, conforme se visualiza na Figura 1. Por consequéncia,
consegue-se uma redu¢do da velocidade com que essas fissuras se propagam no concreto
e 0 material passa a apresentar mais ductilidade, apresentando resisténcia as solicitagcdes
impostas ap06s a fissuracao.
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Figura 1 - Concreto com e sem fibras.
Concreto sem fibras
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Fissura I Menor concentracdo de tensoes

5| Matriz de concreto

Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2005).

Uma das vantagens da adi¢ao de fibras ¢ que elas se distribuem aleatoriamente no
concreto, distribuindo assim de forma homogénea por toda a estrutura a sua capacidade
de atuagdo. Isso significa que, ao contrario das armaduras que atuam somente onde estao
posicionadas, tem uma atuagdo distribuida por toda a estrutura. Para existir tal
homogeneidade no concreto ¢ recomendado que a fibra deva ser no minimo o dobro do
tamanho do agregado utilizado no concreto. Essa dimensdo possibilitard a atuagdo das
fibras refor¢ando o concreto e nao apenas na dimensao da argamassa, cujo agregado € de
dimensdo bem inferior (MAIDL e DIETRICH, 1995).

A Figura 2 demonstra a distribui¢ao das fibras no concreto, sendo que em (a) tem-
se uma distribuicdo correta, onde as fibras atuam ampliando a resisténcia do concreto
devido ao fato das fibras ser maior que os agregados, € em (b) tem-se uma dimensao
incorreta, pois as fibras atuam melhorando a resisténcia apenas da argamassa, dado que
as fibras sao bem menores que o agregado.

Figura 2 - Dimensao da fibra em relacao ao agregado.

Fonte: Figueiredo (2011).

Figueiredo (2011) descreve que as fibras sdo materiais que tem por caracteristica
basica o comprimento maior que a sua se¢ao transversal. As fibras de aco, comumente
uma das mais utilizadas, como dito anteriormente, sdo identificadas pelo seu
comprimento como fibras curtas, com dimensdes variando em torno de 2,5 cm, fibras
longas, com comprimento em torno de 6,0 cm, fibras longas coladas, fibras corrugadas e
retas. O modelo de cada fibra mencionada esta relacionado a resisténcia, a tracao do aco
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e ao fator de forma. As fibras de ago ja foram normatizadas no Brasil através da ABNT
NBR 15530 (2019), e sao mais empregadas em pavimentos industriais, concreto
projetado, pré-moldados, tubos de concreto, tuneis, radiers e outros.

A Figura 3 a seguir demonstra as fibras de aco longas(b), curtas(a) e longas
coladas(c), onde também se observa que as extremidades sdo em forma de gancho para
aumentar a ancoragem, ¢ as figura 4 e 5 mostram respectivamente as fibras de aco reta e
corrugada.

Figura 3 - Fibras longa, curta e longa colada.

Fonte: Figueiredo (2005).

Fi

ura 4 - Fibra de aco reta.
oy N .

7

Fonte: NeoMatex (2022).
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O polipropileno ¢ um polimero resistente, flexivel e versatil que ¢ usado para
fabricar uma variedade de produtos moldados, desde embalagens para manteiga e sorvete,
moveis de plastico, baldes, para-choques de automoveis até fibras e tecidos. Ele ¢ membro
de um grupo de plasticos conhecido como poliolefinas. Estruturalmente, ¢ semelhante ao
polietileno, com a diferenca de que todos os outros carbonos da cadeia principal t€ém um
grupo metil ligado a ele (DE CARVALHO, 2007).

O polipropileno possui caracteristicas significativas que o tornam um material
multifuncional, como, resisténcia quimica, elasticidade, tenacidade, resisténcia a fadiga,
isolamento e transmissividade. Devido a essas carateristicas foi desenvolvido as fibras de
polipropileno para refor¢o do concreto na finalidade de transmitir tais caracteristicas para
compostos cimenticios (DE CARVALHO, 2007).

As fibras de polipropileno, como ja dito anteriormente, concorrem com as fibras
de ago por ser, com a mesma, as mais utilizadas pelo mercado construtivo. O
polipropileno ¢ um termopléstico semicristalino rigido usado em uma ampla variedade
de aplicagdes domésticas e industriais. A crescente demanda por produtos de
embalagens plasticas altamente eficientes estd impulsionando a demanda de
polipropileno globalmente. Afinal, sua ampla gama de propriedades, como excelente
temperatura operacional, resisténcia a tragao, alta resisténcia quimica e baixa absor¢do
de umidade, permitem que seja empregado em diversas aplicagdes (SILVEIRA, 2018).

As fibras de polipropileno podem ser divididas em dois tipos basicos, as
microfibras e as macrofibras, ambas feitas de polipropileno. As microfibras ndo possuem
funcdo estrutural e trabalham na retragdo plastica do concreto nos primeiros momentos,
isto €, a cura do concreto, ndo possuindo assim funcdo estrutural, ja as macrofibras sdo
incorporadas como elementos estruturais (CARVALHO, 2016).

Ainda segundo o autor, as microfibras consistem em filamentos extremamente
finos sendo produzidas através de um processo de extrusdo. Seu uso ¢ encontrado em
concretos e argamassas, pois reduz o indice de fissuras causadas por retracdo e
assentamento. Isso se deve a sua capacidade de reter dgua no interior. Além disso,
fornecem controle sobre os fendmenos de exsudagdo e segregacdo. As microfibras
também melhoram o desempenho do concreto endurecido, aumentando sua abrasao,
impacto e resisténcia ao fogo.

As microfibras, podem ser fornecidas em duas formas: monofilamento e
fibriladas. As fibriladas (Figura 6) apresentam-se como uma malha de finos filamentos
de se¢do retangular. A estrutura em malha das fibriladas promove um aumento na adesao
entre a fibra e a matriz, devido a um efeito de intertravamento (BENTUR e MINDESS,
2007). As fibras chamadas de monofilamento consistem em fios cortados em
comprimento padrao (Figura 7).
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Fonte: Figueiredo (2005).

J& as macrofibras poliméricas surgiram no mercado internacional na década de
1990, quando passaram a ser fornecidas em feixes de um grande niimero de fibras ligadas
por uma fita externa, como ¢ possivel observar na Figura 8. As primeiras aplicacdes de
macrofibras de polipropileno no concreto se deram na Australia e no Canada, mais
recentemente, varios fabricantes comecaram a produzir diferentes tipos de macrofibras
para o mercado brasileiro.

No entanto, ao contrario das fibras de polipropileno tradicionais, estas macrofibras
foram desenvolvidas para conferir ao concreto uma maior resisténcia ao impacto e a
fadiga para garantir um controle eficaz das fissuras, ndo sdo corrosivas € nem magnéticos,
e totalmente resistente contra alcalis de concreto, tornando se um material adequado para
substituir fibras de aco e malhas soldadas (FIGUEIREDO, 2011). Existe também um
produto que mistura macrofibras e microfibras de polipropileno (Figura 9) que quando
combinados suprem a fissuracao inicial e refor¢a o estado de endurecido do concreto.
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Figura 8 - Macrofibra unida por fita

Fonte: NeoMatex (2022).

Figura 9 - Mescla de macro e microfibras de polipropileno

Fonte: NeoMatex (2022).

Como observado, as fibras de ago t€ém grande capacidade de carga e alto modulo
de elasticidade, mas sdo sensiveis a corrosao, possuem um custo mais elevado e sdo
altamente magnéticas. J4 as fibras de polipropileno estruturais sdo leves, possui um menor
custo, ndo sdo sensiveis a corrosao € muito menos magnéticas, deste modo as fibras de
polipropileno se tornam mais acessivel ao mercado consumidor (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

3.3 Parametros referentes ao desempenho das propriedades de compositos de
cimento com fibras

Os principais parametros relacionados as propriedades dos compdsitos de
cimento refor¢ado com fibras foram propostos por Taylor (1994), assumindo que as
mudangas nas seguintes propriedades sao alcangadas de forma independente. A seguir
segue as informagdes sobre os parametros de compositos de cimento com fibras de
acordo com referéncias do autor Taylor.

Os parametros que definem a quantidade de fibras no concreto determinam que
o alto teor de fibras confere maior resisténcia pds-fissuragao e menores tamanhos de
fissuras, desde que as fibras consigam absorver as cargas adicionais causadas pelas
fissuras (RODRIGUES; MONTARDO, 2002).
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O modulo de elasticidade das fibras ¢ outro parametro que determina que um
valor alto do modulo de elasticidade leva a um efeito semelhante ao teor de fibra, mas
na realidade, quanto maior o modulo, maior a probabilidade de puxar as fibras
(NEVILLE, 1997).

Quanto a adesdo entre as fibras e a matriz, ela ¢ determinada pelas propriedades
de varios compositos ligados reforcados com fibras, como resisténcia, deformacao e
modo de fratura, e depende fundamentalmente da adesdo fibra/matriz. A alta adesdo
entre fibras e matriz reduz o tamanho das trincas e expande sua distribui¢ao por todo o
composito (TAYLOR, 1994).

O parametro resisténcia da fibra, assume que com o aumento da resisténcia da
fibra, consequentemente a ductilidade do compdsito aumenta, assumindo nao haver
quebra de ligacao devido a adesdo. Na pratica, a resisténcia das fibras selecionadas
dependera das propriedades pos-fissuracao desejadas, bem como do teor de fibras e das
propriedades de ligagao da matriz de fibras (RODRIGUES; MONTARDO, 2002).

Com relagdo ao pardmetro de comprimento da fibra, dita que quanto menor o
comprimento da fibra, maior a probabilidade de ela ser arrancada. Para uma
determinada tensdo de cisalhamento superficial aplicada a uma fibra, ela ¢ melhor usada
se seu comprimento permitir que a tensao de cisalhamento produza uma tensao de tracao
igual a sua resisténcia a tragao (NEVILLE, 1997).

RESULTADO

Ao longo dos anos, varios pesquisadores tém experimentado encontrar os
melhores materiais da mais alta qualidade para fornecer produtos durdveis e matérias-
primas com alta disponibilidade no mercado, para isso, ¢ fundamental entender suas
propriedades mecanicas em diferentes condi¢des de uso, como diferentes temperaturas,
tipo e frequéncia de carga, desgaste e varios outros fatores que afetam o desempenho e
a preservagao do material (FELIX, 2018).

Desta forma, o ensaio mecanico ¢ a melhor forma de orientar esses profissionais
para poderem obter melhores parametros de comportamento do material em condicdes
de trabalho conforme as normas técnicas. A entidade responsavel pelas normas
brasileiras ¢ a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (NINCE et al., 2013).

Visto que as fibras de polipropileno sdo as mais indicadas para o mercado
consumidor quanto ao seu custo beneficio em relagdo as fibras de aco, a realizagcdo de
ensaios ¢ essencial para provar que o material estd conforme as especificacdes e apto para
utilizacao, deste modo diferentes ensaios sao necessarios para atestar a sua qualidade (DE
SOUZA; FERREIRA e FILLA, 2022).

As propriedades mecanicas de um material sao verificadas realizando testes bem
projetados e replicando a taxa de servigo o mais fielmente possivel. Embora os valores
de propriedade para muitos dos materiais utilizados possam ser obtidos em tabelas, ¢
importante entender como os testes sdo realizados e vidveis, portanto, conhecer os
fundamentos de cada ensaio e crucial (BERNARDI, 2003).

Ainda segundo a autora, tais ensaios sdo classificados como testes destrutiveis,
isto ¢, aqueles que deixam marcas nas pecas ou amostras submetidas a testes, mesmo
que ndo tenham se tornado intteis, seja em laboratorio ou na obra, com a finalidade de
observar as propriedades mecanicas do material diante aos esforgos.

Para a realizagdo de teste rapidos e eficientes, temos a NBR NM 67 Concreto:
determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (1998), que estabelece
um método que determina a consisténcia do concreto fresco, através da medida de
assentamento, que pode ser realizado tanto em laboratério como in situ na obra.



»yUNJ

Ja para o concreto endurecido temos a NBR 12655 (2015) a qual determina os
requisitos para o preparo, a composi¢ao quimica e o controle tecnologico do concreto
fresco e endurecido.

O ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova ¢ realizado aos 28 dias,
porém, dependendo do tipo de aplicagdo, pode ser medido com 12 horas, 24 horas, trés
ou sete dias, entre outras possibilidades. E devido ao baixo custo para a realizagdo do
ensaio da NBR 12655 (2015), ¢ possivel encontrar correlacdes com outras propriedades
do concreto, como, por exemplo, o ensaio mecanico de compressao, cujo objetivo ¢ medir
a for¢a para deformar, por compressao, fornecendo dados como resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, tensao de escoamento e deformagao sob compressao.

Esses tipos de ensaios sao amplamente utilizados na industria da construgao civil,
em materiais devido a sua facilidade de execucdo, a grande disponibilizagao de dados
normativos e o baixo custo para realizagdo (DE SOUZA; FERREIRA e FILLA, 2022).

Com a utilizacao desses ensaios, segundo Nince (2006), varios autores ensaiaram
em quantidades diferentes, para conseguir caracterizar a adi¢ao de fibras de polipropileno
ao concreto e conhecer seu comportamento. A seguir a Tabela 1, demostra os autores que
realizaram ensaios sobre fibras de polipropileno e a quantidade de fibras por kg/m?. Os
autores indicaram um consumo por m® de concreto, visando obter dados a fim de
qualificar a adicdo de fibras. Uma das caracteristicas das fibras de polipropileno € que por
serem de baixa densidade elas reduzem a capacidade de compressdao do concreto, mas
aumentam sua resisténcia a tragao.

Tabela 1 - Consumo de fibras da bibliografia consultada

Fibra de polipropileno

Autor (kl,)g /ml:) P
BOSTROM (2006) 1-2
PENG et al (2006) 0,3-0,6-1
RAMOS et al (2006) 1,2
SUHAENDE; HORIGUCHI (2006) 0,25-0,5
XIAO; FALKNER (2006) 1,8
ZEIML M et al. (2006) 1,5
ERDAKOV (2005) 1-2
HAN et al. (2005) 0,45-0,9
HERTZ (2005) 2
NOUMOWE (2005) 1,8
ALI et al (2004) 3
BILODEAU, KODUR; HOFF (2004) 1,5-2,5-35
CHEN; LIU (2004) 0,3 -0,6 %
SULLIVAN (2004) 1-2-3
POON, SHUI; LAM (2004) 1-2
PERSSON (2003) 2e¢4
BAYASI; DHAHERI (2002) 0,1-0,2-0,3%
LENNON, BAILEY; CLAYTON (2002) 2,7
PALIGA; HOSSER (2002) 2
TATNALL (2002) 1,8
VELASCO (2002) 2,28 -4,56
KALIFA; CHENE; GALE (2001) 0,5-1,1-1,75-2,4-3
CHAN; LUO; SUN (2000) 1,8
KUTZING (1999) 2

Fonte: Nince (2006).
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Em virtude desses autores, é possivel obter dados sobre as propriedades mecanicas
do concreto apos a adig¢ao de fibras, isto €, quais os beneficios que a adicao de fibras de
polipropileno proporciona ao concreto.

4.1 Adicao de polipropileno ao concreto

Qualquer material possui uma série de propriedades, sendo elas, fisicas,
térmicas, quimicas, Opticas, magnéticas, elétricas e mecanicas. Dependendo de como o
material ¢ usado, certas propriedades podem ser consideradas mais importantes do que
outras. No caso de projetos complexos de componentes ou maquinas, as principais
caracteristicas a serem determinadas serdo as propriedades mecanicas dos materiais que
compdem o equipamento ou dispositivo (MOHAMAD; LOURENCO e ROMAN,
2006).

Determinar e compreender os atributos mecanicos ¢ fundamental para a selecao
de materiais, diante das suas utilidades e fabricagdo de seus componentes. Isto €, o
material adicional deve ser selecionado para atender as necessidades do material
original. Temos como exemplo, o concreto, que possui adversidades em relagdo a
algumas de suas propriedades mecanicas, recorrendo assim, a adicdo de materiais que
supram suas falhas e o fortaleca, no presente caso, as fibras (MOHAMAD; ROMAN e
SEGAVE, 1998).

Ainda segundo o autor, as propriedades mecanicas definem o comportamento de
um material quando submetido a for¢cas mecanicas como compressdo, tragdo, flexao,
torcdo e cisalhamento. Esses comportamentos estdo relacionados a capacidade do
material de resistir e transmitir os esfor¢cos que lhe sdo empregues sem romper ou tornar
instavel.

As propriedades mecanicas de um material sdo geralmente determinadas por meio
de testes destrutivos ou nao destrutivos de amostras sob condi¢des controladas. Dentre
varias condi¢des de controle, podemos ressaltar o controle da temperatura, umidade do
ar, velocidade de carregamento, carga aplicada, tempo de ensaio entre outros (ABNT,
2004).

No geral, os ensaios mecanicos sao métodos utilizados para medir uma série de
fatores visando entender o comportamento do material com que se trabalha. Diante da
necessidade de melhorar as propriedades mecanicas do concreto, fibras de diversos tipos
de matérias sdo encontradas no mercado, onde cada uma possui um tipo de acréscimo as
caracteristicas do concreto. Como dito anteriormente as fibras mais empregadas nas
construcdes na atualidade sdo as de ago e as poliméricas, diante disso, o trabalho buscou
demostrar as fibras de polipropileno.

Deste modo, os resultados desta pesquisa implicam nas melhorias mecanicas das
fibras de polipropileno ao concreto, de acordo com estudos e ensaios dos pesquisadores
demostrados previamente na tabela 1.

4.1.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo avalia como o material reage quando
pressionado, por um esfor¢o axial que tende a provocar um encurtamento ou ruptura. A
resisténcia do material a compressao esta diretamente ligada a estabilidade e seguranga
estrutural, que valida a qualidade da estrutura do material na totalidade (PINHEIRO,
1986).

A resisténcia a compressao do concreto ¢ conhecida como Fck (Feature
Compression Know), que significa em portugués resisténcia caracteristica do concreto a
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compressao. A qual é medida em megapascal (MPa), e cada 1 Mpa corresponde a uma
resisténcia aproximada de 10 kgf/cm? (FUSCO, 2008).

O Fck indica, portanto, a qual tensdo o concreto tem capacidade de resistir. Essa
tensao € a resultante da divisao entre a forca e a drea em que ela atuard. Dessa forma,
os testes de resisténcia no concreto possibilitam confirmar a tensdo méaxima a que ele
resistird antes de sofrer ruptura (FUSCO, 2008). Na figura 10, ¢ possivel observar um
corpo de concreto sendo testado a resisténcia a compressao.

Figura 10 - Ensaio de compresséo

Fonte: Maffei e Teixeira (2019).

Segundo Donato (2003), o concreto com adicdo de fibras possui quanto a
resisténcia a compressdo, valores ndao confirmados. A inclusdo aleatéria de fibras de
polipropileno nos compositos cimentados aumenta a resisténcia a compressao em relagao
ao concreto convencional, no entanto, esse aumento foi mais significativo para os
materiais com granulometria mais fina, sugerindo uma relagdo entre a resisténcia a
compressdo e o didmetro médio dos materiais. Isto ¢, em concretos com granulometrias
mais grossas a resisténcia do concreto com adi¢ao de fibras ndo € tdo boa quanto a com
agregados finos.

Entretanto, mesmo com tal oscilagdo de valores, os estudos de Donato (2003),
demostram que a adi¢do de fibras de polipropileno ao concreto, tornam o mesmo mais
resistente a compressao.

4.1.2 Rigidez

Rigidez ¢ a capacidade de um objeto de resistir a deformagao sob a acdo de uma
forca externa. Como o concreto ¢ um material heterogéneo, alteracdes na
microestrutura, como aumento do volume de vazios ou aumento do numero de
microfissuras na zona de transicdo, tém grande impacto em suas propriedades,
principalmente resisténcia e deformabilidade (ALMEIDA, 2005).

Ainda segundo a autora, a zona de transi¢@o ¢ o elo entre os dois constituintes do
concreto: a matriz de argamassa e o agregado graudo. A rigidez do material composto
ndo reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus constituintes e sim ao seu conjunto.
A rigidez de um material pode-se dar tanto pela tor¢do quanto pela flexdao, no geral, a
rigidez mede o empenho do mesmo para resistir a deformacgao, trincas ou ruptura.

Nas normas vigentes para dimensionamento de estruturas de concreto armado,
considera-se que o concreto nao resiste as for¢as de tragdo, suportadas apenas por barras
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de aco. Embora tais normas considerem que o concreto fissurado ndo possui resisténcia
a tracdo, sabe-se que ele consegue desenvolver tensodes de tracdo devido a transferéncia
de forcas adesivas entre a armadura e o concreto. A capacidade do concreto intacto de
continuar a suportar tensoes de tragdao e fornecer rigidez entre as fissuras ¢ chamada de
rigidez de tracdo, o qual auxilia no controle da rigidez, deformacao e abertura de fissuras
no elemento, além de propriedades relacionadas ao atendimento dos requisitos de
servico da estrutura (FIELDS e BISCHOFF, 2004).

Ja arigidez a flexdo, por outro lado, ¢ caracterizada pelo mddulo de elasticidade,
que expressa a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao instantdnea em uma gama
de escalas. Para o concreto, este parametro ¢ uma importante propriedade mecanica e ¢
fundamental nos célculos para a determinagdo de deformagdes e tensdes, apesar do
comportamento nao linear deste material. Essa ndo linearidade tem levado alguns
autores a utilizarem o termo mddulo de deformagao ao invés de modulo de elasticidade,
uma vez que o concreto nao possui comportamento elastico perfeito (SCANDIUZZI e
ANDRIOLO, (1986).

Quanto a adi¢ao de fibras de polipropileno ao concreto, Ramos (2006), diz que as
fibras provocam uma queda do mddulo inicial dos compositos estudados, tanto para os
cimentados quanto para os nao cimentados. As maiores quedas foram observadas para os
materiais ndo cimentados. Ou seja, a adigdo de fibras de polipropileno ao concreto o torna
menos rigido, fazendo com que o mesmo tenha mais flexibilidade e aguentando maiores
deformacdes antes da ruptura.

4.1.3 Resisténcia ao cisalhamento

Corpos de prova sao submetidos a esforcos de tor¢do até se romperem a fim de
obter as propriedades de cisalhamento. Usualmente o corpo de prova é marcado com linha
longitudinal para facilitar a determinagdo do angulo de rotagdo antes da ruptura. Com a
analise desta marca pode determinar o tipo de comportamento do material. A resisténcia
ao cisalhamento do material, é determinada calculando a tensdo de cisalhamento em um
corpo de prova quando aplicado um torque. Torque ¢ a tendéncia que uma forga tem de
rotacionar um corpo sobre o qual ela ¢ aplicada (SAVARIS e PINTO, 2017).

J4 a tensdo de cisalhamento, segundo De Castro, Liborio e Pandolfelli (2011), ¢é
um processo fisico responsavel pela geragdo de uma agao na qual forma uma tensao a
partir de forgas, que sdo aplicadas no mesmo sentido ou no oposto, mas com diferentes
tipos de intensidade. Como essa tensdo ¢ diretamente proporcional ao raio, pode-se
afirmar que ela ¢ maxima na periferia e minima no centro. Desta forma, durante o teste o
material situado externamente ja se encontra na fase plastica enquanto a por¢do interna
ainda esta na elastica, havendo assim o resultado de cisalhamento.

Para um exemplo cléassico de cisalhamento, temos as vigas de concreto, onde o
cisalhamento ¢ a flexdo da viga a partir de forgas cortantes, ou seja, ocorre uma dilatagdo
do concreto, resultando em tricas ou ruptura. Este fenomeno acontece, pois, as vigas de
concreto estdo amarradas por um unico vao e forgadas a um carregamento progressivo,
ou seja, continuo. No entanto, esta acdo ¢ varidvel conforme o tamanho da peca e a
estrutura em que a forca serd aplicada (SAVARIS e PINTO, 2017). Na figura 11, ¢
possivel observar uma viga de concreto sendo submetida a tensdo de cisalhamento.
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Figura 11 - Vi

a de concreto submetida a tensdo de cisalhamento.

Fonte: ECIVIL (2022).

Quanto a resisténcia ao cisalhamento do concreto com adicdo de fibras de
polipropileno, Donato (2003), observou que a adi¢do de fibras provoca um aumento, tanto
na resisténcia de pico quanto na resisténcia final, sendo que este aumento foi mais
pronunciado para os materiais com didmetro médio menor, isto €, os compositos
cimentados apresentaram ganhos de resisténcia ao cisalhamento, estabelecendo relagdes
exponenciais entre estes ganhos de resisténcia e o diametro médio dos compositos.

Ainda segundo o autor, todos os compositos estudados, tiveram um aumento
relativo da resisténcia final devido a inclusdo das fibras de polipropileno. A inclusdo de
fibras de polipropileno aumenta o intercepto coesivo de pico do concreto compactado
com rolo, mantendo o angulo de atrito interno praticamente inalterado.

4.1.4 Modo de ruptura

Modo de ruptura ¢ o estado limite de um material, isto acontece quando a
exposicao de cargas diversas faz com que o material trinque comprometendo sua estrutura
e se tornando instavel ou quando ha ruptura do mesmo. No entanto, o0 modo de ruptura
pode variar conforme o tipo de material e o tipo de forca aplicado no mesmo, como
exemplo disso, temos a figura 12, onde ¢ possivel observar quatro corpos de prova
fragmentados de diferentes formas, mesmo possuindo o mesmo material, o concreto
(PIRES, 2018).

Além disso, ¢ importante ressaltar que a resisténcia a compressao € o0 modo de
ruptura dos materiais estdo diretamente ligados a sua utilidade, isto €, as especificacdes
quanto a resisténcia € modo de ruptura dos materiais diferem e extremamente
importantes, de modo que, para definir o local de atua¢do do material ¢ necessario
conhecer suas propriedades mecanicas, para que as mesmas reajam da melhor forma
possivel, essa relacdo ¢ chamada de fator de eficiéncia (MOHAMAD; RIZZATTI e
ROMAN, 2011).

Figura 12 - Amostras de concreto submetidas a diferentes tipos de ruptura.

Fonte: Pires (2018).
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Para os compdsitos cimentados, a inclusdo das fibras de polipropileno ao concreto
reduziu o indice de fragilidade, sendo que para o material com a granulometria mais fina,
ocorreu uma mudanca na forma de ruptura, de fragil para ductil. Todas as amostras
cimentadas apresentaram forma de ruptura ductil. Em outras palavras, a fratura ductil ¢
aquela que ocorre apenas apos deformacao plastica extensa, caracterizada pela lenta
propagacdo de trincas resultantes da nucleagdo e crescimento de micro cavidades no
material (VELASCO, 2002).

4.1.5 Resisténcia a tracao

Na fisica, a tragdo ¢ a forga aplicada sobre um corpo numa dire¢do perpendicular
a sua superficie, onde o vetor da forca formara um angulo de 90 graus com a superficie.
O ensaio de tragcdo ¢ um dos mais importantes testes destrutivos para a determinacio de
propriedades mecanicas, por mostrar resultados da curva onde se relaciona a carga
aplicada (tensdo) e o alongamento do corpo de prova (deformagdo), que por consequéncia
nesta curva diversas propriedades quantitativas do material podem ser determinadas,
como a maxima tensdo e deformacdo, a tensdo e deformagdo de fratura, a tensdo de
escoamento, o limite de proporcionalidade e de elasticidade, o modulo de elasticidade,
resiliéncia, tenacidade e rigidez (CARVALHO e CAVALCANTI, 2006).

O ensaio que submete o concreto a tragdo, ocorre ao colocar em um corpo de prova
padronizado uma carga de tragdo constante e de forma lenta, sob a ac¢do desta forga, o
corpo de prova comega a se deformar, a deformacgao progressiva do corpo faz com que
haja uma diminuicdo da area da se¢do transversal de tal forma que o corpo ndo suporta a
carga aplicada a ruptura (NBR 12142, 2010).

Quanto a adi¢do de fibras de polipropileno ao concreto, os estudos de Donato
(2003), mostraram uma relagdo aos ensaios de tragdo por compressao diametral, notando
um aumento no valor em torno de 50% em relacao ao da matriz sem reforgo.

Corroborando com os ensaios de Donato, Rosa Filho et al. (2017), obteve em
ensaios de tragdo uma maior deformabilidade do concreto refor¢cado com fibras de
polipropileno se comparado ao concreto simples. Demostrando assim, que a fibra
transfere sua maleabilidade e tenacidade ao concreto devido ao seu baixo moddulo de
elasticidade e alto grau de deformabilidade quando comparado a matriz cimenticia,
tornando o concreto com adi¢ao de fibras mais resistente a tragao.

4.1.6 Modo de resiliéncia

Resiliéncia e a capacidade do material absorver energia quando deformado
elasticamente e devolvé-la quando ¢ cessado o esfor¢o. Devido a segunda lei da
termodinamica, ¢ impossivel recuperar toda a energia absorvida pelo material durante a
fase de carregamento (VECCHIA, 2013).

Ainda segundo o autor, o modo de resiliéncia de um corpo de prova ¢ obtido
através do ensaio de tragdo, onde as propriedades podem ser obtidas integrando-se a curva
tensdo deformacdo, sendo a resiliéncia o limite elastico até a ruptura. O moédulo de
resiliéncia ¢ um parametro de crucial importancia nas analises mecanistas que envolvem
a estimativa das tensoes e deformacoes na estrutura.

A adigdo fibras de polipropileno ao concreto, resultou que o médulo de resiliéncia
permitiu verificar a grande importancia da inclusdo de fibras sobre a deformabilidade do
concreto compactado com rolo, onde a inclusdo das fibras reduziu em 65% o mddulo
resiliente médio do concreto (RAMOS, 2006).
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Afirmando os estudos de Ramos, Henk (2015) e Breitenbach (2016), demostraram
em seus estudos que quanto maior a porcentagem e o comprimento de fibra adicionada,
menor ¢ o modulo de resiliéncia obtido da mistura.

4.1.7 Fadiga

Fadiga ¢ o processo de mudanga estrutural interna ocorrendo em materiais
submetidos a tensdes repetidas, e a degradacdo dos mesmos ocorrem devido a cargas
ciclicas. A falha por fadiga acontece apenas quando a tensdo aplicada ¢ suficiente para
permitir o crescimento e propagacao de trincas ou modificar bruscamente o material de
forma que ele se torne instavel (FURTADO, 2002).

Deste modo, fadiga € o termo que indica a fissuracao de um material sob cargas
ciclicas repetidas. Segundo Gongalves (2003), a maioria das pesquisas sobre fadiga
envolve materiais metéalicos, mas alguns estudos se concentram em materiais nao
metalicos, como ceramica, polimeros, concreto e outros compoésitos, os metais sao mais
empregados pelos materiais frageis ndo serem considerados sensiveis aos efeitos da
fadiga.

Ainda segundo a autora, atualmente a fadiga pode ser identificada como um fator

no processo de fratura de qual quer material, no entanto, muitos estudos sobre o
comportamento desses materiais sob a influéncia da fadiga ainda sdo necessarios.
Os componentes, que estdo sujeitos a mudangas ciclicas de carga durante sua vida 1til,
apresentam problemas relacionados a fadiga. A falha por fadiga geralmente ocorre
abaixo do limite de resisténcia elastica, deste modo, para ndo comprometer a integridade
estrutural, ¢ de suma importancia estudos e analises sobre as propriedades mecanicas
de materiais em relagdo a fadiga (SCHAFFER, 2002). Na figura 13, a seguir, ¢ possivel
observar uma trinca no concreto por fadiga.

Figura 13 - Fissura na solda da massa de balanceamento.

Fissura de fadigé

Fonte: Furtado (2002).

Quanto a inclusao de fibras de polipropileno ao concreto, Velasco (2002) afirma
que a inclusdo das fibras altera de forma significativa as caracteristicas de fadiga do
concreto compactado com rolo, onde se tem um tempo de sobrevida maior para a matriz
reforgada, sem que a mesma se comprometa estruturalmente.

5. CONCLUSAO

Na presente pesquisa foi possivel observar que o concreto convencional se rompe
de forma abrupta, quando a deflexdo supera a resisténcia a flexao ultima, no entretanto,
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de acordo com ensaios ¢ estudos demostrados, o concreto reforcado com fibras de
polipropileno segue suportando cargas admissiveis, ainda que as deformacdes sejam
superiores a deflexdo de ruptura do concreto convencional.

A adigao de fibras de polipropileno ao concreto ¢ pouco utilizada devido ao seu
alto custo, por esse motivo, o emprego de fibras de polipropileno se da em obras de grande
porte, como, infraestrutura urbana, rodoviaria, e obras industriais, devido a complexidade
de execucdo. E o alto custo do polipropileno se baseia na necessidade de um rigoroso
controle tecnologico na produgdo do concreto, onde, o concreto reforcado com fibras de
polipropileno deve atender a tracos peculiares, possuir aditivos para aumentar a
trabalhabilidade, e ter a propor¢ao correta de adi¢ao de fibras.

O concreto, por si, ja possui adversidades se ndo preparado e aplicado da forma
correta, podendo gerar segregacao, trincas entre outras patologias que podem acelerar o
processo do estado ultimo do material, e as fibras de polipropileno ndo facilitam essas
dificuldades, ao contrario, novas obstaculos surgem quanto ao preparo e aplicabilidade
do concreto com fibras. Mas, se preparado da forma certa, seguindo as especificacdes das
normativas brasileiras e possuir mao de obra especializada, as fibras garantem ao concreto
uma maior resisténcia a tracdo, a flexdo, maior tenacidade e melhor resisténcia ao
impacto, caracteristicas, essas, superiores ao convencional, tornando o mesmo mais
resistente.

Quanto ao custo, as fibras possuem um valor elevado por ndo serem utilizadas
normalmente em qual quer tipo de construgdo € nao possuir um grande mercado de mao
de obra especializado, no entanto, quando comparadas as fibras de ago, as fibras de
polipropileno possuem um custo menor e conseguem emparelhar suas caracteristicas
mecanicas.

Desta forma, o trabalho conclui que as fibras aumentam significativamente as
caracteristicas mecanicas do concreto, no entanto, o alto custo dificulta a utilizacdo das
mesmas em projetos convencionais. Para trabalhos futuros, seria importante pesquisar, se
a diminuicdo no custo das fibras, afetariam diretamente no seu consumo, sendo
empregado assim as fibras ndo somente em obras de grande porte, mas qual quer tipo de
construcdo. Outra proposta de pesquisa, seria quais sao as vantagens que a adi¢ao de fibra
proporciona a ambientes construidos comuns, como, por exemplo, casas, questionando
se elas se tornariam mais seguras, se 0 nimero de patologias diminuiria e o tempo de
durabilidade a obra seria maior.
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