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Introducao

Ousodemateriais compodsitos no setor construtivo

Resumo

O concreto possui uma série de qualidades, tais como exceléncia a resisténcia a agua (comparado com outros materiais
estruturais), facilidade na execugdo, devido ao seu estado fluido, permitindo variabilidade de formas e tamanhos,
disponibilidade e baixo custo dos ingredientes, o que lhe garante um local de destaque sendo o material estrutural mais
empregado no mundo. Entretanto, o concreto ainda apresenta certas limitagdes, como por exemplo, 0 comportamento
fragil nas estruturas e uma capacidade minimizada de deformagdo, em regime plastico. O concreto apresenta ainda
uma baixa resisténcia a tragdo quando igualado a sua resisténcia a compressdo. Concordante a sua susceptibilidade a
solicitagdes de flexao, aparecem no concreto fissuras e as microfissuras na regido tracionada. Umas das solugdes técnicas
possiveis para minimizar essas limitagdes ¢ o uso de fibra como refor¢o no concreto, que lhe garante comportamento dictil
frente aos esforgos solicitantes. O presente estudo tem por objetivo analisar os resultados obtidos através do ensaio de
flexdo de trés pontos de corpos de prova prismaticos elaborados com concreto simples e outros com concreto incorporado
com fibra de polipropileno. Para realizar a analise foram utilizados tragos de 40 MPa e 20 MPa de fck. Concluiu-se que
aadigdo de fibra de polipropileno em uma matriz cimenticia, mesmo com um corpo de prova com um fck inferior, diminui
a fragilidade que o corpo tem apods o tempo de cura.Assim, mostra que tdo importante quanto o fator de compressao do
concreto, ¢ o seu comportamento a ductilidade, o que lhe confere maior resisténcia a tragdo, uma vez que os elementos
estruturais sempre estdo submetidos a agdes combinadas de esforgos.

Palavras-Chave: concreto, fibra de polipropileno, flexao.

Abstract

Concrete has a number of qualities such as excellence in water resistance (compared to other structural materials), ease
of execution due to its fluid state, allowing for variability of shapes and sizes, availability and low cost of ingredients,
which guarantees it a prominent place being the most used structural material in the world. However, concrete still has
certain limitations, such as the fragile behavior in the structures and a minimized deformation capacity in plastic regime.
Concrete also has a low tensile strength when compared to its compressive strength. According to its susceptibility to
flexural stresses, cracks and micro-cracks appear in the tensioned region. One of the possible technical solutions to
minimize these limitations is the use of fiber as reinforcement in the concrete, which guarantees its ductile behavior
against the requesting efforts. The present study aims to analyze the results obtained through the three-point flexural test
of prismatic specimens made with simple concrete and others with concrete incorporated with polypropylene fiber. To
perform the analysis, 40 MPa and 20 MPa FCK traces were used. The work concludes that the addition of polypropylene
fiber in a cementitious matrix, even with a lower FCK specimen, decreases the fragility that the body has after curing
time. Therefore, it shows that, as important as the concrete compression factor, is its ductility deportment, which gives it
greater tensile strength, since the structural elements are always subjected to combined efforts.

Keywords: concrete, polypropylene fiber, flexing.

mais utilizado na constru¢do civil. Denardi (2016)
menciona que seu uso anual ¢ estimado em mais de 11
bilhdes de toneladas métricas por ano. O uso do material
se justifica por diferentes fatores, desde o seu custo até

¢ antigo. Alguns autores remontam ao desenvolvimento
da pratica aproximadamente ao periodo em que surgiu
a técnica de fiagcdo (Ventura, 2009). Na engenharia civil,
¢ de mais facil identificacdo um dos grandes avangos
tecnologicos pelo uso de compodsitos: o concreto
reforcado com barras de ago surgiu na segunda metade
do século XIX (Denardi, 2016).

O concreto, entdo, era e continua sendo o material

adequabilidade de suas formas e tamanhos. Contudo,
o concreto ndo reforgado apresenta determinadas
caracteristicas desvantajosas. Dentre elas, destaca-se a
baixa relag@o entre resisténcia/peso (Figueiredo, 2011).

A solugdo de concreto armado desenvolvida no
século XIX orientou uma solucdo para esse problema.
O refor¢o com barras de ago ampliou consideravelmente
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a relagdo resisténcia/peso do concreto. Os avangos,
contudo, ndo foram absolutos e promoveram
desvantagens antigas e novas na area das construgoes.

Como salienta Denardi (2016), uma das grandes
desvantagens de tal compdsito esta na vulnerabilidade
do ago a corrosdo, que pode gerar novas patologias na
estrutura ¢ mesmo diminuir a sua durabilidade. Além
disso, a pratica de criacdo do composito demanda
um patio especifico de montagem das armaduras,
consumindo consideravel tempo e espago.

O uso de fibras no concreto tem se destacado neste
século como um dos grandes avancos da Engenharia
Civil, eliminando as desvantagens acima mencionadas.
Ainda incipiente no Brasil, a pesquisa sobre o concreto
reforcado com fibras (CRF) tem sido amplamente
realizada nos paises desenvolvidos, especialmente nos
Estados Unidos e na Europa (Figueiredo, 2011).

Visando uma contribui¢do nessa tematica,
este trabalho prop6és um ensaio de tracdo indireta,
verificando empiricamente a resisténcia de diferentes
corpos de prova com variadas composigdes, analisando,
especialmente, o comportamento dos corpos mediante a
adi¢do de fibras de polipropileno.

Concreto

O concreto € um material originario do composto
de: aglomerantes, agregados e agua, em proporg¢des
adequadas. Atualmente, o concreto possui uma série de
qualidades que lhe garante um local de destaque sendo
o material para fim estrutural mais utilizado no mundo.
Entretanto, o concreto ainda apresenta uma série de
limitagdes, como por exemplo, 0 seu comportamento
fragil nas estruturas e uma capacidade minimizada
de deformacdo, antes da ruptura, quando submetido
a tracdo. O concreto apresenta ainda uma baixa
resisténcia a tracdo quando comparado a sua resisténcia
a compressdo. Propicio a sua susceptibilidade a
esforcos de tracdo, aparecem no concreto algumas
fissuras e as microfissuras que podem aparecer no
seu interior. Segundo Neville (2015), a resisténcia do
concreto normalmente ¢ considerada sua propriedade
mais importante. Umas das solugdes técnicas possiveis
para diminuir essas limitacdes ¢ o uso de fibra de
polipropileno como reforgo no concreto.

Fibras na matriz cimenticia

Um material composito ¢ composto em duas
classes: a matriz e o refor¢o. A matriz é responsavel por
dar a forma estrutural do material e o refor¢o confere a
matriz 0 aumento ou o surgimento de propriedades.

O concreto possui caracteristicas que sdo
decorrentes dos materiais que sdo empregados em sua
matriz, que geralmente é composta por cimento e agua,

podendo ainda conter agregados graidos e mitdos
em sua mistura que lhe dao origema argamassa ou a
pasta. A partir dessa mistura, ¢ originado um material
de estrutura fragil, com baixa resisténcia a tragdo e
que sofre com o aparecimento de fissuras mesmo no
processo de cura.

Silva (2006) explica que devido a atuagdo de
carregamentos, ocorrem deformagdes que geram
tensdes internas em sua matriz ¢ quando superiores
ao seu nivel de tensdo de ruptura, originam pequenas
fissuram que podem ser agravadas e ampliadas devido
a essa concentragao de tenséao.

Mehta e Monteiro (2008) enfatizam que mesmo
antes das tensOes externas atingirem a estrutura, ha
microfissuras presentes na zona de transicdo entre
os agregados e a matriz que aumentam ainda mais a
propagacao das fissuras.

Em um material incorporado com fibras, a fratura
da pega ¢ retardada, tornando o material quase ductil
se comparado a0 mesmo sem a adigdo das fibras, que
sofre uma ruptura brusca. Isso se deve ao fato de as
fibras trabalharem como uma ponte de transferéncia
das tensdes que originam as fissuras, o que diminui
a concentracdo destas nas extremidades das fissuras,
tornando resolutivo qualificar o comportamento do
material composito como pseudo-ductil ou fragil, frente
as aplicagoes de tensdes. (Figueiredo, 2011).

As fibras devem ser capazes de suportar as cargas
transferidas ao material e a presenca delas sdo marcantes
apos o inicio da fissuracdo da matriz, onde observa-se
que ocorre uma grande deformag@o sem que haja um
rompimento de maneira brusca do material (Picanco,
2005).

Caratin (2014) frisa que o uso de elementos de
reforco faz com que sua matriz adquira ductilidade,
tenacidade, resisténcia ao impacto ¢ a fadiga. A adi¢ao
das fibras aos materiais de matriz cimenticias contribui
ainda para o aumento da resisténcia a fissuracdo por
retragdo e da sua durabilidade.

A utilizacdo de fibras na matriz cimenticia
influencia no desenvolvimento de fissuras na velocidade
usual uma vez que estas agem como armadura
tridimensional, redistribuindo as tensdes, elevando
a resisténcia do material pos-fissuragao(Figueiredo,
2011).

A figura 1 esquematiza o comportamento das
fibras sob a aplicagdo de tensdes concentradas em uma
fissura comparado com um elemento elaborado com as
armaduras de ago convencionais.

Fibra de Polipropileno
O polipropileno ¢ um material polimérico

sintético derivado do propileno e possui uma massa
especifica baixa, a menor entre os termoplasticos, e
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Fissura
Concreto sem fibras }
Concentracgio de tensdes ¥
na extremidade da fissura
Concreto com fibras Fissura
——

Fibras atuando como ponte
de transferéncia de tensoes

Figura 1. Atuacdo das fibras no compésito cimenticio e redugdo do volume do elemento comparando a utilizagdo

de fibra e armadura convencional.

uma atraente resisténcia a corrosdo (Isaia, 2007). Além
disso, esse polimero possui uma alta versatilidade, sendo
bastante usado para fabricacao de recipientes plasticos,
estofados e até roupas, sendo acima de tudo um produto
reciclavel. Por possuir um baixo peso especifico, todo
produto em que ele é empregado se torna leve e com
baixo custo.

A fibra obtida através desse material ¢ bastante
usada como refor¢o para concretos e argamassas, sendo
classificadas em duas formas distintas: macrofibras e
microfibras, sendo esta iltima, apresentada em diferentes
formas: monofilamentadas e fibriladas. No entanto,
as monofilamentadas levam vantagem em relagdo
as fibriladas por possuirem uma maior eficiéncia no
combate das fissuras provenientes das tensdes exercidas
na matriz cimenticia, apesar de ambas possuirem mesma
resisténcia e médulo de elasticidade (Bentur e Mindess,
2000).

Por ndo absorverem dagua, tais fibras levam
vantagem se comparadas as fibras de ago, por exemplo,
que estdo sujeitas a corrosdo e as fibras vegetais que
sofrem degradagdo de microrganismos (Bentur e
Mindess, 2006)

De acordo com Mehta ¢ Monteiro (2008) as
propriedades do concreto se modificam a medida em
que se aumenta o teor de fibras no concreto. Enfatiza
Jiang e Roy (1992) que ao se utilizar cerca de 2% do
teor de fibra sobre o volume de concreto, ocorre nao
apenas uma diminuicdo na propagacao dessas fissuras,
mas também o desvio delas.

Fonte: Medeiros (2012)

Vigas Fletidas

Em estudo recente, Borges (2016) afirma que
os ensaios de tracdo direta seriam a forma ideal de
caracterizar qualquer material a tragdo. O esforco tinico
de tragdo uniaxial garantiria que os valores obtidos ao
se aplicar a for¢a ndo seriam sobrestimados.

Contudo, a metodologia possui caracteristicas
que dificultam a experiéncia com o concreto refor¢cado
por fibras. Tomando como referéncia o formato
dumbbel, um dos mais praticados na tragdo direta, o
autor discorre sobre como a geometria do espécime,
similar a um halter, poderia direcionar a orientagdo das
fibras em porg¢ao especifica da peca. A incerteza sobre
a orientacdo das fibras dificultaria a analise apropriada
do aumento da resisténcia adquirido com a introdugao
do elemento.

Nesse sentido, os ensaios de tragdo indireta
aparentam aplicabilidade mais pratica. E certo que,
ao contrario do esperado no modelo de tracdo direta,
a diregdo de aplicacdo do carregamento ndo sera a
mesma que a do esforco resultante. De fato, conforme
Borges (2016), ndo ha nesses ensaios um carregamento
de tracdo propriamente dito, como no modelo anterior.
Esse esforco ¢ obtido através da disposi¢ao do apoio no
objeto de teste, que tende a deformar sua estrutura.

Segundo o autor, ¢ possivel inclusive relacionar
a histéria da criacdo do ensaio de flexdo de placas a
necessidade de mensurar a qualidade dos concretos
projetados reforcados com fibras. Em sintese, buscava-
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se comparar as placas de concreto reforcado com tela de
aco e as placas de concreto reforcado com fibra.

Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para a realizagdo do
ensaio de flexdo de trés pontos foi a realizagdo de 21
corpos de provas prismaticos, curados a 28 dias, com

dimensodes de 6,5 x 6,5 x 30 cm (figura 2), para cada
trago a ser analisado. Iniciou-se com o trago 1:1, sendo
um quilograma de cimento CPII, um quilograma de
agregado miudo e 400 mL de agua pura para se obter
um concreto de 40 MPa. O segundo trago a ser analisado
foi 1:2,17, sendo um quilograma de cimento CPII, dois
quilos ¢ 170 gramas de agregado mitdo e 600 mL de
agua pura para se obter um concreto de 20 MPa.

Em sequéncia foram confeccionados os corpos

B

A

Figura 2. Corpo de prova prismatico

de provas com a fibra de polipropileno adicionadas em
20 gramas sobre a quantidade de cimento (2% de teor
de fibra) em cada trago, utilizando a mesma relagdo
dos tracos de concreto puro para obter um concreto de
20 MPa ¢ 40 MPa. A tabelalapresenta a proporc¢do de
cada componente empregado para a realizacdo de cada
tracode forma mais explicita.

Fonte: Autores (2019)

Para a obtencdo dos resultados, tal ensaio foi
realizado em uma prensa a uma velocidade de 1,2 MPa/
min, de acordo com a norma ASTM C293-02- Standard
Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam With Center-Point Loading) que também
indica que o espago entre as extremidades do corpo de
prova e ossuportes de cargasao de2,5 cm ou mais, como

Tabela 1. Quantitativo dos componentes empregados em cada trago

40 MPA 20 MPA 40 MPA
CIMENTO 1Kg 1Kg 1Kg 1Kg
AREIA 2,17 Kg 1Kg 2,17Kg 1Kg
AGUA 600 ml 400 ml 600 ml 400 ml
FIBRA 0 0 208 20g

Fonte: Autores (2019)
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Figura 3. Corpo de prova sobre os suportes de carga mantendo o espaga-

mento conforme a norma ASTM C293-02

mostrado na figura 3, onde foi usado o espagamento
de 2,5 cm. Tal norma foi usada pois ndo existe uma
norma brasileira para esse tipo de ensaio. Os valores
apresentados correspondem a média para cada tipo de
amostra.

Resultados e discussoes

A partir do ensaio de flexdo de trés pontos, foram
obtidos os resultados, dentre os quais sao apresentadas
as médias aritméticas do tempo de ruptura para cada
tipo de amostra, conforme a tabela 2. Observa-se que
o tempo que cada corpo de prova leva até chegar a
ruptura, varia de acordo com o trago ¢ adi¢cdo ou ndo de
fibra de polipropileno. E possivel notar que as amostras
com fibras, apresentam um maior tempo para chegar ao
estado limite ultimo, ou seja, estas amostras apresentam
uma deformagdo maior, reduzindo seu comportamento
fragil, logo aumentando a sua ductilidade, devido as

Fonte: Autores (2019)

pontes de transferéncia de tensdes que as fibras formam
nas regides fissuradas. Tal comportamento, aumenta
o patamar de escoamento do material, permitindo que
0 mesmo suporte valores deformacdes que em outro
regime de escoamento (sem fibra) o levaria a fratura.
Os concretos reforcados com fibra respondem
com uma melhora na resisténcia a fadiga, além de
apresentarem melhor desempenho apos a formacao da
primeira fissura (figura 4). Sobre a formacao da primeira
fissura, elas podem apresentar comportamento de
acréscimo ou manuten¢ao da carga, quando submetidos
a esforcos de tracao, apos a primeira fissura formada.
A adi¢ao de fibras permite controlar a formacao
defissuras secundarias, aumentando a tensao de tragao e
a energia de fratura e, portanto, evitando falhas frageis
apos a ocorréncia das fissuras iniciais. Apos a formacao
da primeira fissura, o esfor¢o de tragao pode ser mantido
ou acrescido parauma mesma deformacao. Esta é arazio
pela qual o concreto com fibra exibe um comportamento

Tabela 2. Tempo médio em segundos e em minutos, respectivamente, de

ruitura dos coios de irova.

20 MPA 40 MPA
22,25 38,05
0,37 min 0,64 min

altamente ductil (Figura 5) em oposicdo ao concreto
simples que ¢ um material fragil. O fendmeno que da
origem a essa ductilidade ¢ a inclusdo de fibras curtas
dispersas que funcionam como pontes entre superficies
fissuradas microscopicas na matriz de cimento.

20 MPA 40 MPA
2112 5 2664 5
35,2 min 44,4 min

Fonte: Autores (2019)

Fazendo uma analise apenas observando trago
por trago, tem-se, com 20 MPa um tempo médio de
ruptura de 22,2 segundos quando ndo ha a adigdo de
fibra em sua matriz enquanto, quando ha a adigao desta,
o tempo médio ¢ de 2.112 segundos para que o corpo
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venha a romper completamente, como mostra a figura
6. Assim, ¢é possivel atingir valores de deformagao, que
influenciam no comportamento mecanico do material.

O corpo com 20 MPa com fibra apresentou um
tempo de ruptura 55 vezes maior, aproximadamente,
quando comparado ao corpo de 40 MPa sem fibra, que
apresentou um tempo médio de 38,5 segundos para
romper.

Os compositos com fibra quando acometidos
a solicitacdes de tragdo indireta apresentam uma fase

Pt Sa s E

Figura 4.Corpos de prova em detalhe com fissuras em estagio ini-
cial

Fonte: Autores (2019)

Figura 6. Rompimento total do corpo de prova

linear elastica, até o aparecimento da fissura inicial.
Apos a fissuragdo da matriz, conservaram a eficiéncia
portante, apontando um enrijecimentocom elevada
capacidade de deformagdo e formacdo de multiplas
microfissuras as quais se comportam de maneira estavel
e controlada, enquanto novas fissuras vao aparecendo.
Devido a capacidade de deformagdo ¢ dominio
de abertura de fissuras na trag@o indireta, os compdsitos
podem ser empregados em situagdes diversas, onde a
carga solicitante ocasiona uma deformagao compulsoria

Figura 5. Matriz cimenticia rompida com as fibras
agindo como ponte de transferéncia de tensoes

Fonte: Autores (2019)

Fonte: Autores (2019)
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e, em elementos estruturais onde ha restrigdes de
fissuragdo, podendo ser utilizados como reparo e
refor¢o de estruturas danificadas, uma vez que uma das
principais caracteristicasdeste tipo de composito, ¢ a de
trabalhar muito bem, mesmo no estado fissurado.

Conclusao

Devido a este comportamento fragil, ao longo
das ultimas décadas ha uma concentracdo de estudos
objetivando  desenvolver = materiais  cimenticios
reforcados com fibras, com a finalidade de ampliar
a capacidade de absor¢do de energia, garantindo as
estruturas maior resisténcia a solicitagdes combinadas
e tenacidade, além de promover um maior controle
no processo de fissuragdo, impactando no aumento da
durabilidade do material.

O concreto reforcado com fibrasse comporta sob
solicitagdes de flexdo como um material dtctil, com alta
capacidade no desempenho em situagdes de deflexao,
com elevada capacidade de se deformar, concomitante
a abertura de finas fissuras, permitindo que o mesmo
opere numa condicdo multifissurado. A ductilidade
deste material provém da geracdo de microfissuras
que se comportam de forma contida até que se atinja o
limite de deformagdo do material. Estas propriedades
garantem larga utilizacdo em situacdes em que a carga
atuante principal promove deformacgdes.

Por fim, conclui-se que a adi¢do de fibra em uma
matriz cimenticia diminui a fragilidade que o corpo tem
apos o tempo de cura, fazendo com que sua ruptura
total venha a ser retardada, ou seja, ndo ocorre a ruptura
brusca e imediata ap6s o aparecimento de fissuras, que
¢ comum em corpos de concreto convencionais. Isso se
da através da capacidade que a fibra tem de suportar
as tensdes provenientes dos esforcos exercidos na
estrutura. Busca-se com isso, no futuro, que materiais
como a fibra sejam empregados com maior frequéncia.
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