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RESUMO

De acordo com inlmeras vantagens ja estudadas em relacdo a adicdo de fibra em concretos,
este trabalho foi desenvolvido com a expectativa de se obter correlacfes entre o teor de fibras
sintéticas adicionadas e a matriz do RPC e analisar a atuacdo das fibras no controle de
fissuras. Existe uma grande caréncia de estudos sobre RPC reforgado com fibras sintéticas
apesar de ser um assunto de grande importancia na atualidade, principalmente devido as
caracteristicas positivas das fibras de polipropileno, que além de bastante econdmicas, ainda
sdo quimicamente inertes, ndo absorvem agua, sdo imputresciveis e ndo enferrujam. Foram
realizados ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao nos corpos-de-prova com idades de
7, 14 e 28 dias, com teores de 1, 3 e 5% de fibras. Os resultados de testes de tracdo e
compressdo mostraram que incorporagédo das fibras de polipropileno ocasionaram perdas de
resisténcia, sendo que as de compressao foram bem mais notaveis. Os resultados graficos dos
testes de tracdo mostraram que houve uma grande melhora em relacdo a tenacidade e a
ductilidade do material compésito reforcado com a fibra de polipropileno, sendo o teor de 5 %
obteve maior absor¢do de energia até a fratura. Houve dificuldade de adensamento dos
corpos-de-prova devido ao teor de fibra aplicado. Dificuldades de homogeneizacdo também
foram percebidas com baixos teores de fibra empregados. Analises microscpicas mostraram
uma Gtima aderéncia da fibra na matriz.
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1 INTRODUCAO

Conforme inimeras vantagens obtidas no reforco do concreto convencional por
intermédio de adicdo de fibras, este trabalho foi proposto com a expectativa de se obter, com a
adicdo das fibras sintéticas, um RPC que modifique seu comportamento mecénico apos a
ruptura da matriz, melhorando assim, consideravelmente a capacidade de absorcéo de energia
do concreto e diminuindo o seu nivel de fragilidade.

De forma geral, existe uma grande caréncia de estudos sobre RPC refor¢ado com fibras
sintéticas, e ainda sdo poucas as informacdes sobre o material. No entanto, o conhecimento do
comportamento destas fibras na matriz do RPC é de grande importancia, pois atualmente o
concreto reforcado com fibra sintética mostra-se como um material promissor para a
utilizacdo como material de construcao por varios motivos, dentre eles porque o polipropileno
é quimicamente inerte, ndo absorve agua, € imputrescivel e ndo enferruja. A mistura destes
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materiais se enquadra perfeitamente no conceito de compdsitos fibrosos. No plano
econdmico, o aumento do uso da fibra se justifica pelo baixo custo e facil disponibilidade. A
resina de polipropileno é mais barata que outros polimeros, além disso, o processo de
fabricagdo do fio de polipropileno também é mais barato. Soma-se a isto o fato de que o seu
manuseio, tanto na fabrica como na obra, ndo oferece qualquer dano a satde dos operarios.

Este estudo tem o objetivo de desenvolver através de trabalho experimental, RPC com
diferentes teores de fibra de polipropileno e estudar o seu desempenho, que consiste em
andlises graficas dos testes de resisténcia a compressao e a tracdo, analises de propriedades
como ductilidade, tenacidade e restricdo a formacao de fissuras. Também foram analisados 0s
comportamentos relacionados ao material fresco, como trabalhabilidade e dificuldades de
mistura, e do material endurecido, como a aderéncia das fibras na matriz e sua distribuicéo
homogénea nos corpos de prova.

2 IMPORTANCIA DAS FIBRAS NO RPC

A ideia da utilizacdo de fibras para melhorar o comportamento de materiais de construcao
é antiga e intuitiva. Segundo NAAMAN (1985), na Biblia, no livro de Exodos, constam-se
relatos da adicdo de fibras de palha em tijolos de barro secos ao sol (adobe) e fibras de asbesto
em ceramicas com a finalidade de criar compdsitos constituidos por uma fase continua
(matriz) e uma fase dispersa (fibras). No caso do adobe, pretendia-se obter maior resisténcia a
fissuracdo e menor fragmentacdo apds a fissuracdo induzida por repetitivas alteracGes de
temperatura e de umidade.

O concreto normalmente contém muitas microfissuras, e a sua rapida propagacdo sob
tensdo aplicada € responsavel pela baixa resisténcia a tracdo do material. O reforco do
compédsito da matriz do concreto por intermédio de adicdo de fibras é exemplo de
investigacdo que tem sido desenvolvida na perspectiva da obtencdo de um material resistente
e com ductilidade (CARNIO, 2009).

Existe uma grande variedade de fibras para uso em matriz de cimento como, por
exemplo: fibras de vidro, fibras de metal, fibra de carbono, fibra vegetal natural e fibras de
polimeros (fibras sintéticas). A escolha da fibra é funcéo das caracteristicas que se deseja no
composito. (BlZ, 2001).

O comportamento da matriz do RPC é puramente linear e elastico, sendo entdo fragil,
com baixa capacidade resistente das secOes e baixas deformacgdes quando submetidas a
esforgos de tracdo. Assim, praticamente ndo apresentam deformacdes plésticas. O reforgo
com fibras descontinuas a aleatorias distribuidas na matriz controla a abertura e propagacao
de fissuras no concreto, alterando o seu comportamento mecanico apos a ruptura da matriz,
melhorando consideravelmente a capacidade de absor¢éo de energia do concreto e diminuindo
0 nivel de fragilidade do material. Este controle na abertura das fissuras reduz de forma
significativa danos provocados pelas diversas formas de retracdo, que acontecem em diversas
fases da vida do concreto (GAIOFATTO, 1998). Isto ocorre porque as fibras atuam
“costurando”, preservando a resisténcia mecanica das se¢des. Desta forma, dependendo de
suas caracteristicas, as fibras podem atuar tanto nas microfissuras, retardando o processo de
coalescéncia, ou agir sobre as macrofissuras, no trecho pos-pico de resisténcia, conferindo um
aumento significativo da energia associada a ruptura do material. No primeiro caso, pode-se
ter aumento na resisténcia do composito, e no segundo caso, incremento de ductilidade e
tenacidade.
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Figura 1 — Fibras atuando no controle de fissuragéo

Um fator a ser considerado na tentativa de otimizar a atuacdo das fibras € o efeito que
diferentes teores de fibras podem promover no desempenho do material composito. O
desempenho dos compdsitos reforgados com fibras é controlado principalmente pelo teor e
pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e pela aderéncia
entre as duas fases (RODRIGUES & MONTARDO, 1994). Entretanto, existe um volume
critico de fibras que é diretamente influenciado pela resisténcia da matriz, de forma que
concretos mais resistentes demandardo mais volume de fibras para a manutencdo da
tenacidade (BIZ, 2001).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foi utilizada uma composicdo de RPC 10 elaborado pelo laboratério de concreto da
Universidade Catolica de Petrépolis. As matérias primas utilizadas compuseram uma mistura
fina (de particulas com diametro méaximo de 297um) de aglomerantes (cimento e silica) e

agregados (areia e po de quartzo) com relacdo a/(c+s) igual a 0,2, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo do RCP 10

. Diametro
Material Qain';':%d ¢ maximo
Ci Portland Tipo V : )
imento Portland Tipo V-
AR 873 177
Areia 480 297
Areia 480 177
Quartzo 105 74
Quartzo 61 44
Quartzo 42 37
Silica ativa densificada 105 177
Silica ativa ndo densificada 105 177
Agua 218 -
Aditivo superplastificante 57 -
Relacédo a/(c+s) 0,2 -




3.2 Métodos

Ap0s a mistura dos componentes secos (aglomerantes e agregados), foi adicionado o teor
de &gua e de aditivo superplastificante para a hidratacdo do cimento. A adicdo desses
componentes foi realizada em 2 etapas: inicialmente foi adicionado cerca de 70% da &gua
juntamente com o aditivo, e, cerca de 30 segundos depois, foi adicionado o restante da agua.

Fibras de polipropileno com caracteristicas que sdo mostradas na tabela 2 foram
adicionadas as composicdes em teores iguais a 1, 3 e 5% em relagdo ao peso dos
aglomerantes. A incorporagdo das fibras no concreto foi realizada ap6s a mistura e
homogeneizacdo do concreto.

Tabela 2 — Caracteristicas das fibras de polipropileno empregadas

Material Densidade | Comprimento | Diametro | Frequéncia
(mm) (mm) de ondulagéo
(%)
Polipropileno 0,91 25 1,1 25
(PP)

Concluido o processo de mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos com 5 cm
de didmetro por 10 cm de altura. O adensamento foi realizado com barra de ferro de 8 mm,
em trés camadas de 30 golpes cada, girando a barra para a melhor expulsédo do ar existente
nos corpos-de-prova. Os mesmos foram levados para a cAmara Umida, onde permaneceram
por 24 horas, e em seguida as formas foram retiradas. A cura foi realizada em camara
climatizada a uma temperatura de 90 °C e umidade relativa igual a 100% por 72 horas. Em
sequida, foi desligada a cdmara, e as amostras permaneceram na mesma por mais 24 horas
para resfriar e, logo apds foram levados para tanques onde os mesmo ficaram imersos em
agua a temperatura ambiente.

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo, de acordo com a norma NBR 7222,
ensaios de resisténcia a compressdo, de acordo com a norma NBR 5739 em corpos de prova
com idades de 7, 14 e 28 dias.

Figura 2: Fibras de polipropileno empregadas



4 RESULTADOS

4.1  Resultados de Resisténcia

O comportamento do RPC com diferentes teores de fibra relacionado a resisténcias de
tracdo e compressdo pode ser comparada apos analises gréficas computacionais. Foi feita uma
média de resisténcia de todos os corpos-de-prova com 0s mesmos teores de fibra para cada
idade do RPC ensaiada.

Na tabela 3 observa-se o comportamento tipico do RCP 10 com 0% de fibra que foram
obtidos em testes no laboratorio.

Tabela 3 — Resultados dos testes com 0% de fibra

Fibra (%) zg?ads Resisté(rll\(/:lisa? tracdo Resisténci(:;lv| apcgmpresséo
7 5,6 120
0 14 7,4 131
0 28 8,2 147

A média dos resultados para o teor de 1% de fibra, da tabela 4, mostrou pouca variacdo
de resisténcia nos testes compressdo quando comparamos aos testes com 0% de fibra, ndo
apresentando assim nenhuma mudanca significativa entre os dois teores empregados. Os
testes de tracdo mostraram uma queda de resisténcia pouco notavel, que ndo contribuem
sensivelmente para a obtencdo de conclusdes.

Tabela 4 — Média dos resultados dos testes com 1% de fibra

. Idade | Resisténcia atracdo | Resisténcia a compressao
Fibra (%) | (gias) o) Mpa)
1 7 6,7 135
1 14 6,8 139
1 28 5,9 111

Em relacdo a média dos resultados com 3% de fibra (tabela 5), houve uma queda bastante
consideravel na resisténcia a compressao, o que poderia significar uma perda entre 40 e 50%
da resisténcia do RPC relacionado com os testes de 0 ou 1 % de fibra das tabelas 3 e 4,
respectivamente. Os resultados de tracdo obtiveram uma nova queda de resisténcia, ainda
pouco notavel quando comparada com os mesmos testes com 1% de fibra, mas que quando
comparados aos testes com 0% de fibra, j& se pode notar uma perda que chegou a ser de cerca

de 20% da resisténcia, aos 28 dias.

Tabela 5 - Média dos resultados dos testes com 3% de fibra.

Fibra (%) | ldade | Resisténcia atracdo | Resisténcia a compressdo
(dias) (Mpa) (Mpa)
3 7 4,7 82
3 14 6,4 91
3 28 6,4 64




Como se pode ver agora na tabela 6, os testes com 5% de fibra apresentaram um
comportamento bastante similar aos resultados com 3% de fibra que foram mostrados na
tabela 5, podendo assim afirmar que ambas as resisténcias (tracdo e compressdo) foram
praticamente diminuidas igualmente quando comparadas a resultados de testes sem fibra da
tabela 3.

Tabela 6 — Média dos resultados dos testes com 5% de fibra.

. Idade | Resisténcia atracdo | Resisténcia a compressao
Fibra (%) | (gias) Mp3) (Mp3)
5 7 6 70
5 14 6,7 64
5 28 6 72

4.2 Resultados relacionados a ductilidade e tenacidade

O grande avanco que se observou no RCP com fibras foi a possibilidade do material
absorver energia até a sua fratura, aumentando suas possibilidades de aproveitamento como
material estrutural.

Ao fazer comparacgdes entre os graficos testes de tragdo com 0, 1, 3 e 5 % de fibra
percebeu-se que na maioria dos casos foram obtidos comportamentos similares para os teores
empregados, 0 que demostra que 0S corpos-de-prova examinados apresentaram certas
caracteristicas padrdo nos ensaios.

Fazendo a analise das figuras 3 e 4, que correspondem as analises gréficas de corpos-de-
prova de RPC submetidos a ensaios de tracdo por compressdo diametral, pode-se perceber
que, em ambas as figuras, a curva formada pelo corpo-de-prova com 0% de fibra, mesmo
apesar de ter atingido a maior resisténcia, mostra-se extremamente fragil, também se rompe
quase que imediatamente apds o inicio do rompimento da primeira fissura (onde é atingida a
forca maxima). Fazendo a analise das curvas de ambas as figuras correspondentes ao corpo-
de-prova com 1%, podemos afirmar que estas se assemelham as curvas de 0%, porém, com
inclinacdo vertical bem mais acentuada e retilinea, demonstrando seu ganho de tenacidade em
relacdo a curva de 0%. Agora, em relacdo as curvas de 3 e 5%, observa-se que, além ganho de
tenacidade comparado com a curva 0 %, ambas tem um enorme ganho de ductilidade, e
mostram que, apos atingir a tensdo maxima, continuam absorvendo energia até a fratura e,
modificando assim, 0s seus comportamentos mecanicos. Relacionando todas as curvas da
figura 3, observa-se claramente que o corpo-de-prova com 5% de fibra, por ter mais
quantidade de fibras, atua melhor “costurando” a matriz e impedindo que ela se rompa
bruscamente.

Houve também a percepcdo da ocorréncia de duas fases no grafico das curvas com fibras:
uma elastica linear até 70% ou 90% da forca maxima e uma fase de amolecimento onde a
tensdo decresce com abertura da fissura principal. Algumas vezes, nos corpos-de-prova com 3
e 5% percebeu-se também que, antes da forca maxima, houve uma fase de encruamento, onde
0 material passa para a fase plastica na curva. As curvas correspondentes ao teor de 1%
também apresentou fase de encruamento algumas vezes, mas com menos intensidade.
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4.3 Resultados do RPC no estado fresco e endurecido

Em termos de trabalhabilidade, nenhum teor de fibra afetou consideravelmente a
plasticidade do RPC. O que se observou foi a maior dificuldade no adensamento do corpo-de-
prova com fibras, em um fator que aumentou proporcionalmente com o aumento do teor de
fibra.

Houve dificuldade na homogeneizacgéo das fibras nos corpos-de-prova com teores iguais
ale 3% de fibra. Ao realizar os ensaios de compressdo e tragdo foi observada a ma
distribuicdo das fibras em alguns corpos-de-prova, o que pode ser um fator que justifique o
motivo de alguns resultados abaixo da média obtida. Com o RPC de teor 5% n&o se observou
problemas com homogeneizacéo devido ao grande volume de fibras adicionado.

Figura 5: Corpo-de-prova com 5% de fibra com rompimento por tracao

Foi feita também uma analise simples em microscépio optico, com aumento de 30x, onde
pode ser observada a capacidade de aderéncia da fibra na matriz do RPC.

Figura 6: Fibra rompida por tracéo



Na figura 6 podemos ver que, mesmo a fibra rompida, continua bem fixa a matriz do
RPC.

Figura 7: Fibra arrancada da matriz

Observando a figura 7 nota-se que a fibra foi arrancada da matriz, deixando em seu lugar
um espago vazio cheio de “fios” que demonstrando que realmente existe bastante resisténcia
contra 0 seu arrancamento.

Figura 8: Fibra estracalhada devido ao esforgo que foi submetida



N Figura 9: Fibra bem aderida na matriz
5 CONCLUSAO

Em relacdo aos testes de resisténcia a tracdo e compressdo, o teor de 1% de fibras
sintéticas ndo alterou nenhuma caracteristica do RPC quando o mesmo foi comparado com
resultados de testes de corpos-de-prova sem fibra. A incorporacédo de 3% gerou uma perda de
até 50% da resisténcia a compressdo e uma perda de até 20% da resisténcia a tragdo, quando
foram comparados ao concreto sem a fibra. O teor de 5% manteve praticamente constante 0s
resultados da incorporagéo de 3%.

As analises dos graficos de tracdo seguiram um padrdo praticamente constante quando
foram comparadas entre si. Os corpos-de-prova com 0% de fibra sdo extremamente frageis, e
se rompem logo apds o inicio da primeira fissura. Os corpos-de-prova com 1% de fibra,
apesar de ndao mudar muito o comportamento do grafico comparado com os de 0%, ja
apresentam um enorme ganho de tenacidade por apresentar sua trajetdria inicial bem mais
acentuada. A curva referente aos materiais com 3% de fibra mostra que, além do ganho de
tenacidade igual ao material de 1%, ainda modificou 0 seu comportamento mecénico, onde
apos atingir a sua tensdo maxima, 0 mesmo continua absorvendo energia, e deixando assim de
ser um material fragil e se tornando ddctil ou deformavel. O comportamento do RPC com 5%
de fibra, principalmente, mostra caracteristicas importantissimas que materiais de construgédo
precisam. O RPC com teor de 5% de fibra apresentou, além do mesmo ganho de tenacidade
dos outros teores fibrosos, ainda reforgou bastante as suas caracteristicas dicteis, absorveu
muita energia apos a abertura da primeira fissura, fazendo com que o material continuasse sua
trajetdria bastante tempo antes de se romper realmente. Isso ocorreu por causa das fibras que
atuaram “costurando” as fissuras, preservando assim a resisténcia mecanica das secdes e
retardando o rompimento total da peca.

Ainda em relacdo aos graficos, conclui-se que o RPC com qualquer teor de fibra
empregada apresentou duas fases: uma elastica linear até cerca de 70 ou 90% da forca
maxima e uma fase plastica onde a tensdo decresce com a abertura da fissura principal. Nos
corpos-de-prova com 3, e principalmente com 5%, também pode-se adicionar uma fase, que
ocorre um encruamento. Este encruamento também ocorreu no RPC com 1% de fibra, mas
com bastante menos intensidade.

As porcentagens de fibra empregadas ndo afetaram muito a trabalhabilidade do material
compdsito, mas uma dificuldade na fase do adensamento do material foi percebida. Essa
dificuldade se agravou com o aumento das fibras.

As maiores dificuldades de homogeneizagdo foram obtidas no RPC com teor de 1% de
fibra, o que certamente colaborou para a falta de padréo dos resultados dos testes.



Concluiu-se também que, por intermédio de analises microscépicas, as fibras garantem
uma Gtima aderéncia na matriz do material compadsito.
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