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RESUMO

A adicdo de fibras ao concreto ¢ uma pratica que busca reduzir o surgimento de fissuras e suas respectivas
aberturas. Diversos tipos de fibras sdo utilizadas com esse fim como, por exemplo, as fibras de ago e as fibras
poliméricas. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de fibras poliméricas nas
propriedades mecénicas do concreto. Para isso foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, modulo
de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexdo e avaliada a tenacidade de corpos de prova confeccionados com
concreto convencional (sem adigdo de fibras), concreto com adi¢ao de fibras de polipropileno e concreto com
adigdo de fibras de polietileno de alto médulo. O comprimento das fibras poliméricas utilizadas ¢ de 12 mm.
Os resultados mostram que essas adi¢cdes melhoram o desempenho do concreto para a resisténcia a tragio e
tenacidade, porém ndo causaram variacdes significativas na resisténcia a compressdo ¢ no mddulo de elasti-
cidade.
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ABSTRACT

The addition of fibers to concrete is a practice that seeks to reduce the appearance of cracks and their respec-
tive openings. Various types of fibers are used for this purpose, for example, steel fibers and polymeric fibers.
This study evaluated the influence of the addition of fibers on the mechanical properties of concrete. For that
were performed compressive strength tests, modulus of elasticity, tensile strength in bending and evaluated
the tenacity of specimens made with conventional concrete (without fibers), concrete with addition of poly-
propylene fibers and concrete with adding high modulus polyethylene fibers. The results show that the addi-
tions improved concrete performance to tensile strength and toughness, but did not cause significant varia-
tions in the compressive strength and modulus of elasticity.

Keywords: concrete, fiber, polymeric fiber, polypropylene, high modulus polyethylene.

1. INTRODUGAO

O concreto consiste em um material compodsito com propriedades tipicas de materiais cerdmicos como por
exemplo a fragilidade. Sua composigdo basica apresenta uma matriz cimenticia, formado por cimento e agua,
que envolve os agregados graudos e miudos. O concreto possui uma resisténcia a compressdo, adequada para
0 uso na construgdo civil. No entanto, possui baixos valores para a resisténcia a tragéo, o que leva a necessi-
dade de reforgar o material para esse tipo de esforgo [1].

A utilizagdo de fibras como adigdo no concreto tem como principal objetivo reduzir o surgimento de
fissuras e diminuir suas aberturas. Esse tipo de refor¢o ganhou muito interesse na industria da construgao e
por parte de pesquisadores a partir da década de 60[ 2].
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Diversos tipos de fibras sfo utilizadas como refor¢o de concreto, sendo as principais, fibras de ago,
fibras poliméricas e fibras naturais. Recentemente diversos estudos sobre a influéncia das fibras de aco no
comportamento concreto foram publicados|[3,4,5,6].

A influéncia das fibras poliméricas no comportamento do concreto foi analisada e estudada por diver-
sos pesquisadores sobre diferentes aspectos [7,8,9,10]. A adi¢do de fibras de poliproileno melhora significa-
tivamente propriedades mecénicas do concreto, entre elas resisténcia a tragdo [9, 11, 12], tenacidade [9] e
resisténcia a abrasdo [9,13]. A resisténcia & compressao apresenta pouca ou nenhuma variagdo com adic¢do de
fibras poliméricas [11, 12, 14, 15]. O modulo de elasticidade do concreto também mostra ndo apresenta vari-
acdo significativa com adicdo de fibras [16].

O polietileno de alto médulo, conhecido também pela sigla HMPE, oriunda da nomenclatura em in-
glés high modulus polyethylene, ¢ um dos principais materiais na confeccdo de cabos submarinos para servi-
cos de ancoragem[17]. Até a data de publicacdo deste trabalho ndo foram encontradas estudos a respeito da
utilizagdo das fibras de HMPE como adi¢do ao concreto. Esta incluso no escopo deste trabalho, avaliar os
resultados obtidos para o concreto reforcado com fibras de HMPE, e comparar esses resultados com os obti-
dos para o concreto com fibras de polipropileno para o concreto sem adi¢ao de fibras.

2. MATERIAIS E METODOS

O concreto utilizado neste trabalho apresentou densidade de 2,3 g/cm?® e foi confeccionado utilizando cimento
CP-V-AR]I, areia média lavada, brita calcaria tamanho 1, com tamanho maximo de 24 mm e densidade apara-
rente de 2,4 g/cm?, 4gua potavel, fibras de polipropileno (PP) e fibras de polietileno de alto médulo (HMPE).

O trago utilizado, 1:2:2 com teor a/c de 0,61, foi projetado para um fck de 25 MpaA adicdo de fibras

aconteceu no teor de 1% em relacdo ao volume da matriz do composito. A Tabela | apresenta as proporgoes
de materiais consumidos para cada tipo de concreto estudado.

Tabela 1: Propor¢des de materiais utilizados em cada traco estudado.

CONCRETO CIMENTO AREIA BRITA AGUA FIBRAS
Sem fibras 1000 g 2500 g 2500 g 610 ml 0%
Com fibras PP 1000 g 2500 g 2500 g 610 ml 1%
Com fibras HMPE 1000 g 2500 g 2500 g 610 ml 1%

As fibras de polipropileno e polietileno de alto médulo utilizadas nesse trabalho possuem o mesmo
comprimento, 12 mm. Na etapa de caracterizagdo das fibras, foi possivel estimar o diametro das fibras atra-
vés do ensaio de microscopia eletronica de varredura. A fibra de polipropileno possui um didmetro médio de
35 um e a fibra de polietileno de alto médulo um didmetro médio de 20 pm. A Figura 1 mostra as fibras
utilizadas nesse trabalho e a Tabela 2 apresenta as propriedades de interesse para esse trabalho conforme
informagoes fornecidas pelos fabricantes.

Figura 1: Fibras poliméricas utilizadas neste trabalho. (a) — Fibra de polietileno de alto modulo; (b) — fibra de polipropi-
leno.
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Tabela 2: Propriedades das fibras de polipropileno (PP) e polietileno de alto moédulo (HMPE).

FIBRA DENSIDADE DIAMETRO RESITENCIA |MODULO DE ALONGAMENTO
ATRACAO |ELASTICIDADE

Fibra PP 0,90 g/ cm® 35 pm 41,4 MPa 1,55 GPa 100 — 600 %

Fibra HMPE 091 g/cm? 20 um 3000 MPa 132 GPa 3,5%

Para avaliar o moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo foi utilizado o método proposto
pela norma NBR 8522 [18] . Foram confeccionados 4 corpos de provas cilindricos, com 10 cm de didmetro e
20 cm de altura, para cada concreto avaliado: concreto convencional (sem fibras), concreto com fibras de PP
e concreto com fibras de HMPE. Os corpos de prova passaram por um periodo de cura imida de 7 dias. Apods
esse periodo eles passaram por um processo de secagem ao ar ¢ foram capeados utilizando argamassa de
enxofre fundida.

Os ensaios ocorreram 7 dias apos a moldagem utilizando a prensa mecanica do laboratdrio de meca-
nica dos pavimentos e tecnologia dos materiais do CEFET-MG / Departamento de Transportes. Para medir a
carga aplicada ao corpo de prova foi utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 2000 kN.
Foram fixados em laterais opostas dos corpos de provas, dois clipes gauges responsaveis por medir as defor-
magdes axiais devido ao esfor¢o de compressao.

Para o ensaio de resisténcia a tragdo foi adotada a metodologia descrita na norma NBR 12142 [19].
Foram moldados 4 corpos de prova prismaticos para cada tipo de concreto estudado. As dimensdes dos cor-
pos de prova foram de 15 cm x 15 cm x 50 cm. Apds o enchimento, as formas foram levadas para uma mesa
vibratdria por 20 segundos, para retirar possiveis bolhas formadas no momento da moldagem.

Os corpos de prova foram centralizados em uma base com dois pontos de apoio com uma distancia
de 45 cm entre eles. Foram feitas 4 marcagdes com giz no corpo de prova, a primeira no ponto de apoio do
lado esquerdo, e as demais a 15 cm, 30 cm e 45 cm de distdncia da primeira marcagdo. O carregamento foi
realizado em 2 pontos na face superior do corpo de prova, nas marcagdes de 15 cm e 30 cm A aplicagdo da
carga ocorreu a uma taxa de 0,9 MPa por minuto, respeitando as diretrizes da norma NBR 12142 [19]. Apos
a ruptura, foram medidas todas as dimensdes dos corpos de prova necessarias para o célculo da resisténcia a
tracdo. A saida de ensaio fornece a carga maxima resistida de cada corpo de prova, e através da Equacdo 1
calculou-se a resisténcia a tragdo do material.

Fct_ pxl (1)
" bxd?

Onde:

F..: resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

P: carga maxima aplicada (N);

1: distancia entre os cutelos de suporte (mm);

b: largura média do corpo de prova na se¢do de ruptura (mm);
d: altura média do corpo de prova, na se¢do de ruptura (mm).

A tenacidade ¢ a capacidade do material absorver energia e se deformar até a sua ruptura. O valor da
tenacidade pode ser obtido calculando a area formada pela curva carga x deformagio ¢ o eixo das abscissas.
O calculo da tenacidade dos materiais estudados nesse trabalho foi realizado utilizando a curva gerada no
ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

Para todos os resultados, foram realizadas analises estatisticas com o objetivo de garantir a significan-
cia dos resultados encontrados. Para isso, para cada grupo de amostras, foram calculados o desvio padrao,
variancia e coeficiente de variagao.

A repetibilidade consiste na capacidade de um mesmo operador obter resultados consistentes utilizan-
do medidores diferentes, e a reprodutibilidade consiste na capacidade de diversos operadores obterem resul-
tados consistentes utilizando um mesmo medidor.

O procedimento adotado para a mistura do concreto do presente trabalho teve como principal objetivo
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garantir a dispersdo homogénea das fibras no concreto. Para isso, as fibras foram inicialmente misturadas
com o cimento e agregado mitido durante 2 minutos na betoneira. Em seguida, 50% da 4gua foi adicionada,
junto com o agregado gratudo. O restante da dgua foi adicionada aos poucos, enquanto o concreto misturava
na betoneira. O tempo total de mistura foi de 10 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resisténcia a Compressao

Os resultados dos ensaios estdo expostos na Figura 2. Para cada tipo de concreto avaliado, o grafico apresenta
o valor médio dos resultados de resisténcia & compressdo ¢ os respectivos intervalos de dispersao.
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Figura 2: Média e intervalo dos resultado do ensaio de resisténcia a compressao.

No concreto sem adigdo de fibras (concreto convencional) obteve-se um valor médio para resisténcia a
compressdo de 25,1 MPa. Comparativamente, no concreto com adicao de fibras de PP a média obtida foi de
26,0 MPa. Isso representa um acréscimo médio de 3,6% nos valores de resisténcia a compressao. Essa varia-
¢do ¢ muito pequena para ser considerada significativa. Portanto ndo houve influéncia da adi¢do de fibras de
PP na resisténcia a compressdo do concreto.

O concreto reforgado com fibras de HMPE, o valor médio obtido para a resisténcia a compressao foi
de 23,3 MPa. Isso representa uma redugdo de 7,2 % em relag@o ao concreto sem adigdo de fibras e reducdo
de 10,4% em relag@o ao concreto com fibra de polipropileno. Considerando os valores da variancia encontra-
dos para esses grupos de amostras, conclui-se que as fibras de HMPE causaram uma influéncia negativa na
resisténcia a compressdo do concreto. Foram observados nos compos de prova com fibras de HMPE a pre-
sencga de nddulos de fibras, que podem ter servido de concentradores de tensdes no corpo de prova, contribu-
indo para essa reducdo na resisténcia & compressao.

Ainda no estado fresco, o concreto com fibras de PP apresentou visualmente melhor dispersao das
fibras do que o concreto com fibras de HMPE, onde foram encontrados alguns emaranhados.

Neste trabalho, observou-se que a influéncia das fibras de PP na resisténcia a compressdo do concreto, condiz
com as descri¢des encontradas na literatura.

A partir dos resultados de cada corpo de prova, uma analise estatistica foi realizada e esta apresentada
na Tabela 3. Estando o coeficiente de variagao de cada tipo de concreto avaliado, abaixo do limite proposto
nesse trabalho, conclui-se que os resultados aqui apresentados para a resisténcia a compressao sdo significa-
tivos.

Tabela 3: Andlise estatistica dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

CONCRETO MEDIA |VARIANCIA | DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE VARIAGAO
Sem fibra |25,10 MPa 0,22 0,48 1,91 %
Fibra PP |26,00 MPa 0,43 0,97 3,73 %
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Fibra

23,30 MPa 0,23 0,57 2,44 %
HMPE

3.2 Médulo de Elasticidade

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de modulo de elasticidade estatico para o concreto
convencional, concreto com adi¢@o de fibra de polipropileno e concreto com adigdo de fibra de HMPE. Estdo
presentes nesse grafico o valor médio do Modulo de Elasticidade de cada corpo de prova e os intervalos de
dispersdo encontrados.

aa
2

S8

=]
)
laa

Mhodulo de elasticidade em GPa.
b

Sem Fibra Fibra PP Fibra HMPE

Figura 3: Média e intervalo dos resultado dos ensaio de médulo de elasticidade.

Para o convencional, o valor médio encontrado para o modulo de elasticidade foi de 23,2 GPa. Ja o
concreto com adi¢do da fibra de polipropileno o valor encontrado para o médulo foi de 22,3 GPa, 3,9% me-
nor que o concreto sem fibras.

O concreto com adi¢do de fibras de HMPE apresentou um valor médio de 24,9 GPa, 7,3% maior do
que o concreto com adigdo de fibras

Nenhuma dessas variagdes foram consideradas significativas, concluindo que a adigao de fibras poli-
méricas no teor volumétrico de 1% nao afeta o modulo de elasticidade. O mesmo foi verificado na literatura.

A analise estatistica dos resultados para modulo de elasticidade esta apresentada na Tabela 4. O coefi-
ciente de variacdo encontrado, para todos os tragos de concreto estudados, foram abaixo do limite estabeleci-
dos nesse trabalho para que os resultados sejam significativos.

Tabela 4: Analise estatistica dos resultados do ensaio de modulo de elasticidade.

CONCRETO MEDIA |VARIANCIA | DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE VARIA(}AO
Sem fibra |23,2 GPa 0,34 0,75 3,23 %
FibraPP (22,3 GPa 0,60 1,34 6,00 %
Fibra
24,9 GPa 0,20 0,44 1,76 %
HMPE

3.3 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo estdo apresentados na Figura 4, estando presentes
no grafico a média dos resultados e o intervalo de dispersao.
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Figura 4: Média e intervalo dos resultado do ensaio de resisténcia a tragao.

O concreto sem adi¢do de fibras apresentou uma resisténcia a tracdo média de 4,09 MPa. O resultado
médio obtido nos ensaios de tracdo na flexdo do concreto com adi¢ao de fibras de polipropileno foi de 4,47
MPa enquanto que no concreto com adi¢do de fibras de HMPE o resultado médio foi de 4,38 MPa.

A adicédo de fibras no concreto levou a um aumento na resisténcia a tragdo em relagdo ao concreto sem
fibras. Esse aumento foi de 9,3% para o concreto com adigdo de fibras de polipropileno e de 7,1 % para o
concreto com adi¢do de fibras de HMPE.

O aumento da resisténcia a tragdo para os concretos com adigdo de fibras poliméricas em relagdo ao
concreto sem adig@o de fibras condiz com o encontrado na literatura.

A diferenca entre os valores encontrados para o concreto com adi¢éo de fibras de polipropileno e para
o concreto com fibras de HMPE foi muito pequena, o que deixa claro que apesar da fibra de HMPE possuir
propriedades mecanicas superiores as fibras de polipropileno, os nddulos tem um impacto grande na resistén-
cia final do material composito reforgado com fibras.

A analise estatistica feita a partir dos resultados de cada corpo de prova estd apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Anélise estatistica dos resultados do ensaio de resisténcia a tragao.

CONCRETO MEDIA |VARIANCIA| DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE VARIAGAO
Sem fibra | 4,09 MPa 0,11 0,21 5,13 %
Fibra PP | 4,47 MPa 0,12 0,23 5,51 %

Fibra HMPE | 4,38 MPa 0,12 0,24 5,47 %

Para os concretos avaliados, o coeficiente de variagdo ficou abaixo do limite estabelecido nesse traba-
lho. Isso demonstra a validade dos dados obtidos nos ensaios, e da metodologia adotada.

A Figura 5 apresenta as curvas Carga X Deformacao. Cada Grupo apresentado na figura, possui um
corpo de prova de cada tipo de concreto estudado. Podemos notar um comportamento um pouco diferente no
corpo de prova com adicdo de fibras de HMPE. O Concreto refor¢gado com fibras de HMPE deformou mais
do que os demais concretos antes da ruptura.
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Figura 5: Curvas Carga x Deformacdo do ensaio de tragdo na flexao.

3.4 Tenacidade

Para obter o valor da tenacidade dos concretos estudados neste trabalho, foi calculada a area embaixo da
curva carga (kN) x deformagao (mm) obtida no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo. Para calcular esse
area, foi escolhido um método de integracdo numérica conhecido como integracdo por retangulos. Os valores
médios encontrados para a tenacidade estdo ilustrados na Figura 6.

1% 19,15

Tenacidade em kKNx mm

Sem Fibra Fibra PP Fibra HMPE
Figura 6: Média e intervalo dos resultado do ensaio de tenacidade.

O concreto sem adigdo de fibras poliméricas apresentou um valor médio de tenacidade igual a 19,14
kN.mm. Tanto o concreto com adi¢@o de fibras de polipropileno quanto o concreto com adicdo de fibras de
HMPE apresentaram valores médios de tenacidade superiores ao concreto sem adi¢do de fibras. No caso do
concreto com adi¢ao de fibras de polipropileno, a média dos resultados de tenacidade foi de 22,27 kN.mm.
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Isso representa um acréscimo de 16,3 % em relagdo ao concreto sem adicdo de fibras. J4 o concreto
com adicdo de fibras de HMPE apresentou uma tenacidade média de 24,72 kN.mm, o que representa uma
tenacidade média 29% maior em relagdo ao concreto sem fibras. Esses resultados confirmam a hipdtese le-
vantada anteriormente de que a adicdo de fibras poliméricas aumenta a capacidade do concreto de absorver
energia antes da ruptura, ou seja, o concreto consegue uma maior deformagao até sua ruptura.

Esse comportamento de melhoria significativa da tenacidade do concreto com adigdo de fibras polimé-
ricas foi constatado também na literatura.

A analise estatistica feita em cima dos valores de tenacidade encontrados para cada tipo de concreto
estudado estd exposta na Tabela 6. O coeficientes de variagdo de todos os resultados para tenacidade foi
considerado satisfatorio por estar abaixo do limite proposto nesse trabalho.

Tabela 6: Analise estatistica dos resultados do ensaio de tenacidade.

CONCRETO MEDIA VARIANCIA | DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE VARIAGAO
Sem fibra | 19,14 kN.mm 0,55 0,95 4.9 %
Fibra PP | 22,27 kKN.mm 0,50 0,87 3,9%
Fibra
24,72 kN.mm 0,08 0,12 0,5 %
HMPE

4. CONCLUSOES

A investigacdo experimental realizada neste trabalho com o objetivo de avaliar a influéncia das fibras poli-
méricas nas propriedades mecanicas do concreto alcangou as seguintes conclusdes:

O concreto com adi¢do de fibras de PP ¢ o concreto com adi¢do de fibras de HMPE apresentaram
respectivamente 26,0 MPa e 23,3 MPa para resisténcia a compressdo, enquanto o concreto sem fibras apre-
sentou resisténcia a compressdo de 25,1 MPa. Isso significa que, em relagdo ao concreto sem fibras, o con-
creto com fibra de PP apresetnou uma varia¢do de 3,6% e o concreto com fibra de HMPE uma variagdo de
7,2 % para os valores de resisténcia a compressdo. Essas variagdes sdo pequenas e insignificativas, apontando
para o fato de que a adigdo de fibras poliméricas no teor de 1% néo afeta a resisténcia a compressdo do con-
creto.

O moédulo de elasticidade dos concretos com adi¢do de fibras de PP e adi¢do de fibra de HMPE nao
sofreu alteracdo significativa em relagdo ao mddulo do concreto convencional. No concreto com adi¢do de
fibras de polietileno de alto mdédulo, o modulo de elasticidade foi 24,9 GPa, 7,3% maior do que no concreto
convencional, enquanto concreto com fibras de PP o obteve 22,3 GPa, o que significa uma redugao de 3,9%
em relagdo ao concreto sem fibras.

O concreto com adigdo de fibras de PP apresentou uma resisténcia a tragdo média de 4,47 MPA, 9,3%
maior em relagdo ao concreto convencional, enquanto que o concreto com adi¢do de fibras de polietileno de
alto mddulo apresentou 4,38 MPa de resisténcia a tragdo, 7,1 % maior do que o concreto sem fibras. As fibras
atuaram como refor¢o na matriz fragil desse material, reduzindo as tensdes internas e garantindo assim um
melhor desempenho em relagdo a resisténcia a tragdo.

A tenacidade dos concretos reforgados com fibras poliméricas apresentou um aumento significativo
em relagdo ao concreto convencional. O concreto com fibras de polipropileno apresentou 22,27 kN.mm de
tenacidade, 16,3% maior do que a tenacidade encontrada para o concreto sem adi¢do de fibras. O concreto
com adigdo de fibras de HMPE apresentou tenacidade de 24,72 kN.mm, o que significa um aumento de 29%
em relagdo ao concreto sem fibras.

Os resultados deste trabalho demonstram a influéncia da adi¢do de fibras poliméricas nas propriedades
mecanicas do concreto. Nao foram encontrados, até o0 momento da publica¢do deste trabalho, outros estudos
a respeito do uso de fibras de HMPE como adi¢do ao concreto. A unica propriedade na qual foi observado
influéncia positiva da adicao de fibras poliméricas foi a tenacidade. Nas demais propriedades estudadas neste
trabalho a adicdo de fibras poliméricas ndo apresentou influéncia significativa.
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