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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento de vigas de concreto
reforcado com fibras de polipropileno. Este tipo de refor¢co tem sido cada vez mais utilizado na
construcdo civil, com o intuito de melhorar as propriedades a tracdo do concreto, combater a
propagacdo de microfissuras por retracdo, melhorar a capacidade de impacto e durabilidade das
estruturas de concreto. Para isso, foi realizado um estudo experimental em doze vigas de
concreto de dimensdes (150x150x600mm) reforgadas com fibras de polipropileno variando em
quatro grupos a 0,35%, 0,45% e 0,55% fibras por m? de concreto e de referéncia sem fibras.
Para andlise, foram realizados ensaios mecanicos em quatro pontos seguindo as recomendacdes
daNBR 12142 (ABNT, 2010), foi avaliado a influéncia das fibras na contribuicdo da resisténcia
a tracdo na flexdo. Os resultados obtidos mostraram que as vigas reforcadas com fibras de
polipropileno a 0,35% de fibras/m? apresentaram um aumento significativo na sua resisténcia
em comparagdo com os demais grupos com e sem reforco de fibras. Todos os grupos com fibras
apresentaram mudanca do comportamento fragil para um comportamento ductil. Além disso,
as vigas com 0,55% de fibras apresentaram maior ductilidade, porém menor contribui¢do na
resisténcia a tracdo. Com base nos resultados, conclui que o uso de fibras de polipropileno como
reforco em vigas de concreto é eficiente. No entanto, é importante ressaltar que s&o necessarios
estudos complementares para aprofundar o conhecimento sobre o desempenho desses materiais

em diferentes situacdes.

Palavras-Chaves: Concreto com fibras, Fibras de polipropileno, Vigas de concreto.



ABSTRACT

This research aims to analyze the behavior of concrete beams reinforced with polypropylene
fibres. This type of reinforcement has been increasingly used in construction, with the aim of
improving the traction properties of concrete, combating the spread of microcracks by
retraction, improve the impact capacity and durability of the concrete structures. For this
purpose, an experimental study was carried out on twelve concrete beams of dimensions
(150x150x600mm) reinforced with polypropylene fibres ranging in four groups at 0.35%,
0.45% and 0.55% fibres per m3 of concrete and reference without fibres. For analysis,
mechanical tests were carried out in four points following the recommendations of NBR 12142
(ABNT, 2010), the influence of fibres on the contribution of traction resistance in flexion was
assessed. The results obtained showed that the beams reinforced with polypropylene fibres at
0.35% fibres/m3 showed a significant increase in their strength compared to the other groups
with and without fiber reinforcement. All fibrous groups showed a change from fragile to
ductile behavior. In addition, the beams with 0.55% fibres showed greater ductility, but less
contribution in traction resistance. Based on the results, it concludes that the use of
polypropylene fibres as reinforcement in concrete beams is efficient. However, it is important
to stress that additional studies are needed to deepen knowledge about the performance of these

materials in different situations.

Keywords: Concrete with fibers, Polypropylene Fibers, concrete Beams.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a indlstria da construgdo civil vem apresentando um
desenvolvimento dindmico e acelerado, buscando melhorias em todos os setores, como,
conservacdo, habitacdo, desenvolvimento econdémico por meio de vias de transporte,
saneamento basico, energias alternativas e 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, (Trichés, 1993).

A evolugdo de novos materiais se deu a passos lentos, pois ndo se conheciam as
propriedades, e ndo tinham o dominio completo de suas caracteristicas nem os beneficios que
poderiam trazer. Sendo em sua grande maioria 0 emprego de materiais com caracteristicas em
época pouco conhecida, como: as pedras, a areia e a madeira, pois ja conheciam algumas de
suas caracteristicas e propriedades, (Bauer, p.2, 2019).

Com o passar do tempo os padrdes das construcdes elevaram, aumentando sua robustez,
requerendo de técnicas e 0 aprimoramento de materiais capazes de atender as exigéncias das
construcdes. Por consequéncia, exigiu-se dos materiais maior resisténcia e durabilidade (Bauer,
p.2, 2019).

Nesse contexto, com a evolucdo dos materiais, destaca-se o concreto, material que
produzido apresenta caracteristicas semelhante ao papel da pedra bruta, o que torna o concreto
amplamente utilizado em todo mundo, nas obras de construcdes, principalmente por ter uma
facilidade de fabricacéo, alta absorcdo dos esforcos de compressao, endurece em temperatura
ambiente, até mesmo submerso em agua, possuindo tempo de vida Util indeterminado, a
depender de diversos fatores como adensamento, cura, cobrimento das armaduras e dos
materiais utilizados para a sua fabricacdo, ndo podendo se esquecer do meio ambiente em que
esta, em virtude da classe de agressividade local. Devido a sua alta difusdo no meio da
construcgdo civil, o concreto passa constantemente por novos estudos no meio técnico cientifico,
de modo a aprimorar as suas caracteristicas e 0 seu emprego.

Embora o concreto demonstre uma excelente capacidade de resistir a esforgos de
compressdo, suas propriedades sdo mais limitadas quando se trata de resisténcia a tragdo em
regides especificas, fazendo com que essas regides, necessitam de um reforco adicional na sua
matriz. Por exemplo, as barras de aco, amplamente utilizadas. Nessa conjuncao de refor¢o, ao
longo dos anos varios outros materiais apresentam um bom desempenho associado ao concreto,

melhorando a resisténcia a tracdo do material. Para suprir essa necessidade de resisténcia a
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tracdo, varios mecanismos de reforco podem ser utilizados, como por exemplo, 0 emprego de
fibras.

Dentre os mecanismos de reforco, salienta-se o uso de fibras, dentre elas, destaca-se o
emprego das fibras de aco, vidro, polipropileno, carbono, amianto, celulose, acrilico, polietileno

e fibras naturais (Soares, et al., 1994).

No que diz respeito as fibras, aléem do destaque das fibras de aco e carbono, destacam-
se as fibras de polipropileno, elas foram concebidas para se obter um reforco estrutural, nos
mesmos moldes que uma fibra de aco, conforme comenta Figueiredo (2011). Além disso, as
fibras de polipropileno, quando combinadas na matriz do concreto, propicia simultaneamente
ao concreto o controle de fissuragdo nas primeiras idades e o refor¢o no estado endurecido, o
que torna o material amplamente estudado no meio cientifico.

Nesse contexto, a presente pesquisa aborda um estudo experimental, através de ensaios
de vigas de concreto reforcado com fibras de polipropileno (V-CRFP), com o objetivo de
analisar a performance de desempenho do concreto com fibras em diferentes taxas, verificando
a viabilidade do uso de fibras de polipropileno na contribuicdo da resisténcia a tracdo do

concreto a partir da analise de resisténcia a tracdo de vigas no ensaio de quatro pontos.
1.1 Objetivos
1.1.2 Geral

A presente pesquisa almeja contribuir ao estudo do concreto reforgado com fibras de
polipropileno, discutindo, a partir de uma investigagdo experimental, a influéncia das fibras no
reforco a flexdo de vigas em concreto. A proposta, visou investigar através de uma analise
experimental o comportamento de vigas de concreto reforcadas com fibras de polipropileno
(CRFP). Nessa abordagem, foram realizados ensaios mecanicos de vigas em quatro pontos,
para obtencdo da maxima resisténcia a tracdo do concreto. As propriedades das vigas sdo

apresentadas no programa experimental mais a frente.
1.1.3 Especificos

- Confeccionar 12 vigas de concreto reforgcado com fibras de polipropileno de dimensdes
150x150x600mm, sendo 03 espécimes de referéncia a 0% de fibras, 03 espécimes a 0,35%
de fibras, 03 espécimes a 0,45% de fibras e 03 espécimes a 0,55% de fibras. Todas em

relagdo ao volume de concreto;
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- Analisar o comportamento das vigas em relagdo a carga x deslocamento (P — &) a partir
do ensaio de quatro pontos;

- Analisar a contribuicdo da fibra de polipropileno como refor¢o estrutural;

- Analisar o melhor teor de fibras em relag&o ao volume de concreto;

- Analisar o comportamento mecanico.
1.2. Justificativa

A importéancia do estudo sobre adicdo de fibras no concreto se institui em viabilizar
inimeros benéficos, dentre eles, melhorar as propriedades de resisténcia a tracdo do concreto,
pois, apresenta baixa fragilidade, cerca de ~ 10% da sua resisténcia a compresséo, além disso,
buscar por solucGes para suprir a necessidade de melhorar as propriedades de resisténcia a
tracdo do concreto, apresenta-se como grande potencial no estudo de compdositos. Dentre 0s
destagques temos em melhorar suas propriedades de resisténcia aos impactos, fadiga,
ductilidade, tenacidade, aumentando assim a sua resisténcia a fissuracdo por retragédo, somado
a sua durabilidade. Esse comportamento é potencializado em regides onde a incidéncia de raios
solares é intensa na regido norte do pais. O estudo do concreto reforcado com fibras (CRF)
também estd ligado a busca por solugdes mais dinamicas no setor da construgdo civil,
principalmente nos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), que sdo elementos que sofrem
diversas acOes simultaneas de carregamentos em uma edificacdo. Nesse sentido, a pesquisa
buscou através de um estudo experimental, analisar como alternativa de reforco estrutural a
partir da incorporacéo de fibras de polipropileno na matriz do concreto, a viabilidade e melhoria
no comportamento a tracdo através de um estudo de vigas de concreto reforgado com fibras de
polipropileno — CRFP, contribuido no estudo de concreto com fibras a toda comunidade

técnica/cientifica e ao meio da construcéo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Concreto com fibras — Propriedade

Segundo Callister e Rethwisch (2020) o composito € um material formado a partir da
combinacdo de pelo menos dois componentes (material multifasico = matriz + refor¢o) com
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas distintas, que apds a sua combinagdo apresenta
comportamento diferenciado, comparativamente aos materiais que lhe deram origem.
Atualmente, observa-se que o conceito de compdsito pode ser empregado ao concreto armado,
pois hd a combinacdo de concreto (material fragil quando tracionado) e armaduras (que

aumentam sua resisténcia a tracdo e ductilidade).

De acordo com Gencel et al. (2011) as caracteristicas mecanicas do concreto podem ser
aprimoradas através da adicéo de fibras curtas, que sdo aleatoriamente dispersas e orientadas.
Essas fibras ajudam a prevenir ou controlar a formacao e a propagacéo de fissuras no material
promovendo uma distribui¢do uniforme das tensdes no concreto, principalmente no inicio do
processo de fissuracdo, mudando o seu comportamento e resultando mais eficiéncia nas suas

propriedades a tracao.

Além das condigdes acima, o concreto reforcado com fibras - CRF tem como
caracteristica o acréscimo de resisténcia residual a tracdo pds-fissuracdo, devido ao mecanismo
de refor¢o das fibras que servem de ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras (Di
Prisco, Plizzar e Vandewalle, 2009). Em adi¢do, melhora o seu desempenho estrutural. A
estratégia de adicionar fibras pode ajudar a superar os problemas varios fenbmenos que ocorrer

nos elementos estruturais, um deles de grande incidéncia é a fissuracédo por retracéo.

Em relacdo as propriedades mecanicas das fibras, tem-se como destaque, as fibras
poliméricas, que sdo denotadas por possuirem ductilidade variavel, moderada resisténcia a
tracdo e baixo modulo de elasticidade. Bentur e Mindess (2007), afirmam que a presenca de
fibras na argamassa promove ao concreto um ganho de resisténcia a tragdo, maior capacidade
de deformacéo, aumentando a sua tenacidade, conforme pode ser observado na Figura 1,
somado a isso, Choi e Yuan (2005) adicionam beneficios como 0 aumento da resisténcia ao

impacto, resisténcia a flex&do e do modulo de ruptura.
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Ainda segundo Bentur e Mindess (2007), comenta que a adicéo de fibras ao concreto
tem pouco ou nenhum efeito sobre a resisténcia a compressdo e no modulo de elasticidade,

sendo a sua maior eficiéncia nas propriedades de tracdo, quando adicionadas.

Figura 1 - Mecanismo de aumento de tenacidade a flexdo do concreto com fibra.

/\‘{\

Com fibras

Fonte: Adaptado Mehta e Monteiro, 2008.

O concreto reforcado com fibras se comporta sob solicitacbes de flexdo como um
material ductil, com alta capacidade no desempenho em situacGes de deflexdo, com elevada
capacidade de se deformar, concomitante a abertura de finas fissuras, permitindo que o0 mesmo
opere numa condi¢do multifissurado. A ductilidade deste material provém da geracdo de
microfissuras que se comportam de forma contida até que se atinja o limite de deformacéo do
material. Estas propriedades garantem larga utilizacdo em situa¢bes em que a carga atuante

principal promove deformagoes (Silva et al., 2019).

Dessa forma, além das vantagens técnicas ha vantagens econémicas relacionadas,
principalmente, a reducdo de etapas do processo produtivo e de méo de obra, garantindo maior

velocidade e produtividade ao processo (Figueiredo, 2011).
2.2 Fibra de polipropileno

No contexto do reforco de materiais a base de cimento, Lucena (2017) frisa que 0 uso
de fibras sintéticas, particularmente as de natureza polimérica, tem adquirido crescente
importancia nos Gltimos anos. Destaca-se especialmente o emprego das fibras de polipropileno,

que sdo amplamente empregadas na construcao civil.

Conforme comenta Carvalho (2016), as fibras de polipropileno podem ser categorizadas
em dois tipos principais: microfibras e macrofibras, como mostra a Figura 2, ambas compostas
de polipropileno. Embora as microfibras ndo desempenhem uma fungéo estrutural, sua atuagédo

reside na minimizacdo da retracdo pléstica do concreto durante 0s estagios iniciais,
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especificamente durante o processo de cura do concreto. Por outro lado, as macrofibras sdo

integradas como componentes estruturais que trabalham juntamente com o concreto.

Figura 2 - Tipos de fibras de polipropileno.
. A g = NN

>y -

a) Microfibra b) Macrofibra
Fonte: Figueiredo, 2005. Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

De acordo com Figueiredo (2011), as macrofibras foram projetadas para proporcionar
ao concreto uma resisténcia superior ao impacto e a fadiga do concreto convencional,
garantindo um controle eficaz durante o processo de fissuragdo. Elas apresentam caracteristicas
ndo corrosivas, nem magnéticas, e sdo totalmente resistentes aos alcalis presentes no concreto,
tornando-as um material adequado para substituir por exemplo as fibras de aco e malhas

soldadas, que sdo amplamente utilizadas no meio.

Quanto ao material, o polipropileno é um material polimérico sintético derivado do
propileno e possui uma massa especifica baixa, a menor entre os termoplasticos, e uma boa
resisténcia a corrosdo (lsaia, 2007). Além disso, este polimero é altamente versatil, sendo
amplamente utilizado na fabricacdo de recipientes plasticos, estofados e até mesmo roupas,
sendo notavel por sua reciclabilidade. Devido ao seu baixo peso especifico, 0os produtos nos
quais € empregado tornam-se leves e acessiveis. Nesse contexto, um alto teor de fibras de
polipropileno aplicado ao concreto resulta na reducdo do peso total do material, quando
comparado aos outros tipos de refor¢o. 1sso contrasta com o efeito das fibras de aco, onde sua

inclusdo no concreto tende a aumentar o peso do elemento estrutural.

Como salienta Figueiredo (2000), as fibras desempenham um papel crucial no controle
da propagacdo de fissuras ndo concretas, trabalhando como uma ponte para transferéncia de
tensdo a partir do inicio das primeiras fissuras. Isso resulta na minimizagdo da concentragdo de

tensdo nas extremidades das fissuras, esse processo pode ser visto na Figura 3. Como pode ser
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observado, ocorre uma reducdo na velocidade de propagacéo das fissuras no concreto, tornando
o material mais ductil e capaz de resistir as tensdes aplicadas apos a fissuragéo.

Figura 3 - Comportamento das fibras na matriz do concreto.

Concreto sem fibras

P Linha de tensao
o Fissura| | Menor concentracio de tensoes|

S| Matriz de concreto

Fibra de ago

Fonte: Figueiredo, 2005.

Araljo (2023) ressalta que durante a propagacéo das fissuras, os esforgos de retragdo se
destacam especialmente no endurecimento da matriz cimenticia, resulta frequentemente na
fissuracdo perceptivel do concreto, conforme observado na Figura 4. Essas fissuras sdo
facilmente visiveis e representam danos significativos. No entanto, com a introducéo de fibras
na matriz, conforme ilustrada na Figura 4 b ocorre distribuicdo das tensdes de forma mais
eficiente, evitando assim a formagdo de fissuras maiores causando o efeito “costura”,
principalmente reduzindo a propagacao acelerada das fissuras. Esse fendmeno ocorre porque o
volume de retracdo é equilibrado pela formacdo de microfissuras, que ndo comprometem
significativamente a resisténcia do concreto. Pelo contrério, estas podem até promover a auto

selagem, melhorando a estética da superficie do concreto.

Figura 4 - Concentracao de tensdes e transferéncia de ten¢des em concreto com e sem fibras.

FISSURA FISSURA

(
0

FIBRAS TRANSFERINDO AS TENSOES

CONCENTRACAO DE TENSOES NA
PROPAGAGAO DE FISSURAS SENO FINIES
a) Concentracdo de tensdes na tragao. b) Transferéncia das tensdes nas areas de fissuragéo.

Fonte: Nunes e Agopyan, 1998.
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2.3 Recomendac0es e normativas para CRF

As varias aplicacdes e usos do CRF exigem metodologias de testes apropriados em suas
aplicacdes. De modo que, seu intuito especifico seja verificado de maneira eficiente, com
seguranca e qualidade, assim como, assegurar o desempenho satisfatério ao longo de sua vida
atil.

Normalmente, as metodologias sdo padronizadas internacionalmente pelas normas
europeias (EN) e pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM). No Brasil
recentemente padronizado pelas Normas NBR 16940 (ABNT, 2021): Concreto refor¢gado com
fibras — Determinacdo das resisténcias a tracdo na flexdo. Método de ensaio; NBR 16942
(ABNT, 2021): Fibras poliméricas para concreto — Requisitos e métodos de ensaio; NBR 16938
(ABNT, 2021): Concreto reforcado com fibras — Controle de qualidade, e Norma Mercosul
(NM 55, 1996): Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracéo na flexao de corpos-de-prova

prismaticos.

A seguir, sdo apresentadas as especificacdes normativas Brasileira que serviu como base

para analise deste estudo.

2.3.1 NBR 16940 (ABNT, 2010): Concreto refor¢cado com fibras — Determinagdo das
resisténcias a tragdo na flexdo — Método de ensaio.

Esta Norma estabelece o método de ensaio para avaliacdo do comportamento mecanico
do concreto refor¢cado com fibras na flexdo, com a determinacdo das resisténcias a tracdo na
flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias residuais).

A norma estabelece alguns termos e definigdes:

- limite de proporcionalidade LOP tensdo na extremidade superior do entalhe, calculada
a partir de uma carga maxima aplicada no meio do védo, para um valor de CMOD, contido no
intervalo de 0 a 0,05 mm, assumida em uma se¢do néo fissurada (FL);

- medida da abertura do entalne CMOD medida linear da abertura do entalhe na face
inferior do corpo de prova;

- resisténcia residual a tragdo na flexdo tensdo na extremidade superior do entalhe,
calculada a partir de uma carga aplicada no meio do vao, para o valor de CMOD contido no
intervalo de 0,05 mm e 4 mm (FR).

A maquina de ensaio a tracdo na flexao deve atender aos valores maximos admissiveis

determinados pela ABNT NBR ISO 7500-1 para classe 1 ou melhor. Contudo, esta deve operar
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em circuito fechado de controle da velocidade, controlado por meio de uma taxa constante de
abertura do entalhe ou deslocamento vertical do corpo de prova (8). O equipamento de ensaio
deve ainda ter rigidez e capacidade de resposta suficientes para evitar zonas de instabilidade na

curva carga CMOD ou carga deslocamento (3).

Nesse método de ensaio podem ser adotadas duas configuracGes de controle: por meio
da medida da abertura do entalhe ou por meio da medida do deslocamento vertical do corpo de
prova (). Para os corpos de prova com altura de 100 mm, apenas a configuracao de controle

por meio da medida da abertura do entalhe deve ser adotada.

Se 0 equipamento de ensaio controlar a taxa de aumento do deslocamento vertical do
corpo de prova, este procedimento de ensaio deve ser aplicado, desde que 0s parametros

relacionados com CMOD sejam transformados em parametros de deslocamento vertical.

Se, durante a realizacdo do ensaio, a fissura iniciar fora do entalhe, em ambos os lados,

0 corpo de prova deve ser descartado.

2.3.2 NBR 12142 (ABNT, 2010): Concreto — Determinacédo da resisténcia a tragéo na flexao

de corpos de prova prismaticos.

Essa norma estabelece o método de tracdo por flexdo de corpos de prova de concreto,
empregando o principio da viga simplesmente apoiada com duas forcas concentradas nos tergos
do véo. As diretrizes estabelecidas nesta norma para o ensaio de corpos de prova moldados sdo
igualmente vélidas, sempre que aplicaveis, para testemunhos extraidos de concreto de acordo
com a NBR 7680 (ABNT, 2015).

Vale ressaltar, que todas condi¢des para o ensaio, foi seguido as mesmas recomendagoes
da NBR 5739 (ABNT, 2018), onde a escala de for¢a escolhida para o ensaio deve ser tal que a
ruptura do corpo de prova ocorra no intervalo em que a maquina foi calibrada. Além dessas

condicBes, deve-se observar as seguintes caracteristicas da maquina de ensaio antes de iniciar:

- a distancia entre apoios de aplicacdo de forca deve permanecer constante durante todo

0 ensaio;

- a forca deve ser aplicada normalmente a superficie do corpo de prova, evitando

excentricidade ou deslocamento lateral;
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- a direcdo das reagdes deve ser mantida paralela a direcdo da forgca durante todo o
ensaio;

- a forca deve ser aplicada de forma gradual e uniforme, evitando choques.

Para a realizacdo do ensaio de quatro pontos, a maquina de ensaio deve ser equipada
com um dispositivo de flexdo que assegure a aplicacdo da forca perpendicularmente as faces
superior e inferir do corpo de prova, sem que ocorra excentricidade. As Figuras 5 e 6 mostram
esquematicamente o dispositivo auxiliar para a realizacdo do ensaio a ser acoplado em
maquinas que ndo sejam equipadas para esta finalidade.

Figura 5 - Dispositivo de ensaio (perspectiva).
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Elemento de aplicagao
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em todas as diregdes)
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em todas as diregdes)
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longitudinalmente ac

corpo de prova)

Fonte: ABNT, 2010.

Figura 6 - Dispositivo de ensaio de flexdo de quatro pontos.
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Fonte: ABNT, 2010.
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A forca deve ser aplicada continuamente e sem choques, de forma que o aumento da tenséo
sobre o corpo de prova esteja compreendido no intervalo de 0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min.

2.3.2.1 Procedimentos de Calculos

A resisténcia a tracdo na flexdo deve ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

fct,tzF-l/b-dz Eqg. 1

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste ndo superior a 5% de |

(ver Figura 7), calcular a resisténcia a tracdo na flex&o pela expresséo:
fct’t=3.F.a/b.d2 Eq2

Onde:

fct,f € a resisténcia a tracdo na flexao, expressa em megapascals (MPa);

F é a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

| é a dimensdo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a é a distncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente
ao apoio mais proximo, em milimetros (mm).

Figura 7 - Ruptura fora do terco médio.
P/2 P/2

L

43 43

225 mm 225 mm
Fonte: Fonte: ABNT, 2010.
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3. ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE OUTROS PESQUISADORES

Esta secdo discute de forma sucinta algumas pesquisas ja realizadas experimentalmente
por alguns autores que nortearam este estudo. Optou-se apenas por demostrar algumas
pesquisas relevantes sobre o concreto reforcado com fibras e suas descobertas. De forma que a
secdo nao ficasse extensa selecionou estudos recente sobre a tematica que contribuiram para

realizacdo dessa pesquisa.
3.1 Silvaetal., 2019.

O estudo investigou os resultados de testes de flexdo em amostras de vigas de concreto
simples e com fibras de polipropileno, utilizando misturas com resisténcia a compresséo,
variando de 40 MPa e 20 MPa. Os resultados indicaram que a adicdo de fibras reduziu a
fragilidade do concreto, mesmo em misturas com menor resisténcia & compressao,
proporcionando maior resisténcia a tracdo e melhor desempenho sob cargas combinadas. Tendo
como destaque a importancia da ductilidade do concreto na resisténcia estrutural. Neste estudo,
0 autor sugere que uma solucdo para as limitacGes do concreto é adicionar fibras de
polipropileno, o que aumentou sua ductilidade, ver Figura 8, onde demonstra os estagios da

viga até seu rompimento total.

Fonte: Silva et al., 2019.

3.2 Peres et al., 2011.

Nessa pesquisa 0 autor apresenta uma comparacao entre concretos reforcados com fibras
estruturais de acgo e polipropileno. Os autores informam que as fibras de ago utilizadas possuem
alta capacidade de carga e mddulo de elasticidade, porém sdo suscetiveis a corrosdo e mais
caras economicamente. Em contrapartida, os autores destacam as fibras de polipropileno séo

mais leves e econdmicas.
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O estudo avaliou se € possivel obter desempenho equivalente com diferentes dosagens
de cada tipo de fibra. Os ensaios de flexdo foram realizados em amostras de concreto com
dosagens de 15, 25 e 35 kg/m3 para fibras de aco, e 3, 4.5 e 6 kg/m?3 para fibras de polipropileno.
Os resultados mostraram que ambos os tipos de fibras aumentam substancialmente a tenacidade
do concreto, mas néo retardam significativamente a formagéo das primeiras fissuras, como
mostra a Tabela 1 com os parametros de resisténcia a tracdo na flexdo. Quanto as fibras de aco,
demonstraram maior eficiéncia na absorcao de energia apos a fissuracdo, com aumento médio

de tenacidade de 54% para algumas dosagens utilizadas.

Tabela 1 - Determinacdo dos pardmetros de resisténcia a tragdo na flexo para os consumos de 3, 4.5, e 6 kg/m3
de fibra de polipropileno e 15, 25, e 35 kg/m3 de fibra de aco.

resisténcia a . Fator de Coeficiente de
Consumo de ~ . Tenacidade - Th . .
fibra (kg/rme) Tracédo na flexdo - R Tenacidade - FT Ductilidade - RE,
3 g fct (Mpa) ' (Mpa) 3%
©
N}
> 3,0 3,49 2814313 1,25 35,90
g 45 3,53 33694,80 1,50 42,60
§ 6,0 3,72 39820,83 1,77 47,90
15 3,72 35763,67 1,59 42,60
25 3,35 39528,37 1,75 52,4
35 3,59 67952,07 3,02 84,10

Fonte: Peres et al., 2011.

3.3 Santos et al., 2020.

O estudo experimental compara os resultados de ensaios de flexdo a quatro pontos em
vigas de concreto com e sem adicao de fibras de aco. O objetivo principal foi analisar como as
fibras de aco influenciam o surgimento de patologias relacionadas a fissuracdo do concreto.
Este trabalho é justificado pela pouca exploracdo da implementacdo de elementos de refor¢o
para flexdo no Brasil, apesar do crescimento da técnica nas ultimas décadas. Embora vigas com
fibras ndo sejam amplamente utilizadas no pais, pisos e lajes refor¢cados com fibras ja sdo mais
comuns. Os ensaios de laboratdrio envolveram 08 (oito) corpos de prova, alguns com entalhes

induzindo fissuras na regido central, ver Figuras 9 e 10.

Um baixo teor de fibras de aco (0,25%) foi usado para garantir a trabalhabilidade do
concreto em situagdes tipicas da construcéo civil. Observou-se um aumento de 26,6% na carga
maxima atingida com o uso das fibras, demonstrando eficacia na resisténcia a flexdo sem
comprometer a trabalhabilidade do concreto, as Tabelas 2 e 3 demonstram os resultados obtidos

através do ensaio.



Tabela 2 - Resultados vigas sem fibras de ago.

Velocidade de . Deslocamento .
. Carga Mé&xima Local da fissura
Viga Ensaio (KN) momento Ruptura i)
(Mpal/s) (mm)
1 1 19,65 . x=13
2 0,5 16,55 0,28 x=25 (Entalhe)
3 0,5 14,85 0,32 x=25 (Entalhe)
4 0,5 17,25 0,23 x= 25 (Entalhe)
Média 17,07 0,276
Fonte: Santos et al., 2020.
Tabela 3 - Resultado vigas com fibras de aco.
Vi VeI00|daqe de Carga M&xima tempo de Deslocamento Local da Fissura
iga Ensaio KN) Erisain (s) momento @m)
(Mpa/s) ( Ruptura (mm)
5 1 26,5 182,47 . x=30,5
6 0,5 20,75 297,2 0,45 x= 25 (Entalhe)
05 17,55 248,71 0,68 x=25 (Entalhe)
8 05 21,7 244,55 0,77 x=25 (Entalhe)

Média 21,62 243,23 0,63

Fonte: Santos et al., 2020.

Figura 9 - Trajetoria das fissuras no concreto sem fibras.

Fonte: Santos et al., 2020.

Figura 10- Trajetoria das fissuras no concreto com fibras.

Fonte: Santos et al., 2020.
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3.4 Cunha, W. A., 2022.

No programa experimental realizado, foram produzidas 15 séries de estudo. Uma série
de referéncia nédo teve adicdo de microfibra de polipropileno para cada relacdo agua/cimento
(a/c) estudada, totalizando 3 séries. Além disso, outras 12 séries foram produzidas com adi¢oes
de 0,6% e 1,0% de microfibra de polipropileno, variando o comprimento das fibras entre 12

mm e 25 mm, ver propriedades na Tabela 4, com as relacbes a/c sendo 0,45; 0,55 e 0,65.

Foram conduzidos ensaios no estado fresco do concreto para avaliar consisténcia e
trabalhabilidade, e no estado endurecido para avaliar resisténcia a compressao, tracdo na flexao
e médulo de elasticidade aos 7 e 28 dias, observado na Figuras 11. Os resultados foram
analisados utilizando analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey para determinar a
significancia estatistica das respostas. Concluiu-se que a adicdo 6tima de microfibra de
polipropileno ao concreto foi de 1,0% com fibras de comprimento de 12 mm e relag&o a/c de
0,55.

Tabela 4 - Propriedades fisicas das microfibras de polipropileno.

Propriedades fisicas

Diametro ComprimentoAlongamento Peso Especifico
Sec¢do Matéria-prima
(pm) (mm) (%) (g/m?)
20 Circular 12 28 Polipropileno 0,9
20 Circular 25 28 Polipropileno 09

Fonte: Cunha, W. A., 2022.

Figura 11 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo.

Fonte: Cunha, W. A., 2022.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia do trabalho foi fundamentada em um programa experimental, o estudo
investigou o comportamento de doze (12) vigas em concreto reforcado com fibras de
polipropileno - CRFP na matriz do concreto. Nesse contexto, a condi¢do de contorno das vigas
foi do tipo biapoiado e o carreamento ocorreu através do ensaio de quatro pontos, onde retratou

a tracdo na flexdo direta das vigas, seguindo as recomendacdes da NBR 12142 (ABNT, 2010).

Além do sistema de ensaio das vigas, essa secdo também discutirda a metodologia
pertinente a caracterizacdo dos materiais (concreto e fibras). Comunica-se que todas as
atividades dessa abordagem experimental foram realizadas no laboratdrio de engenharia civil
do Campus Universitario de Itaituba e os ensaios mecéanicos no laboratério de tecnologia da
madeira do Instituto de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Oeste do Para,

Campus Santarém, assim como no Laboratério de materiais de construgio da empresa ACARI.

4.1 Caracteristicas das vigas de CRFP

Nessa pesquisa, doze (12) vigas de concreto reforcado com fibras de polipropileno
(CRFP) com diferentes teores de fibras foram analisadas. A sec¢do transversal foi a mesma para
todas as vigas, com resta a = 150 mm, e seu comprimento L de 600 mm, logo, nessas condi¢des,
as vigas foram agrupadas em quatro grupos, Ref 0% de fibras (Ref = Referéncia), 0,35%, 0,45%
e 0,55% de fibras, em funcdo do volume de concreto (ver Tabela 5). Essas propostas de
volumes, teve como objetivo de verificar o melhor desempenho do teor de fibras na matriz do

concreto.

Comenta-se que a escolha das porcentagens de volumes, foi em funcdo de
recomendacdes do fabricante, variando de = 2,5 a 6kg por m* de concreto, além de outros
estudos realizados por alguns pesquisadores através de publicacdes cientificas que mostraram
0 desempenho das adigdes de fibras entre as porcentagens abordadas nesse estudo, resultou na
maior performance no comportamento mecanico dos elementos estruturais estudados,
porcentagem abaixo ou muito superior aos valores proposto nesse estudo, causaram problemas
de homogeneidade e trabalhabilidade do material, 0 que comprometia a resisténcia mecanica

no decorrer dos ensaios.



30

Tabela 5 - Relacéo de amostras de vigas.

CARACTERISTICAS DAS VIGAS ESTUDADAS

Amostras

a (mm)

b (mm)

L (mm)

Vol/Fib
(%)

GR

|

GR1I

|

GR 1

|

V1- REF

V2- REF
V3- REF
V1-0,35
V2 -0,35
V3-0,35
V2 -0,45
V3 -0,45

V1-0,55

GRIV V2-0,55

150

150

150

150

150

150

150

150

600

600

600

600

0,35

0,45

0,55

V3-0,55
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A classe de resisténcia estimada para os 28 dias de idade do concreto foi de 30 Mpa (fc).

A Figura 12 mostra as caracteristicas geométricas da secéo da viga.

Figura 12 - Caracteristicas geométricas das vigas (Unidades em milimetros).

75 75
\
150
150

a) Vista lateral b) Corte AA (Secéo transversal)

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

4.2 Sistema de Ensaio

O arranjo desse sistema pretendeu reproduzir as condi¢des de contorno e carregamento
apresentado na Figura 13. Nesse cenario, apoios simples (biapoiado) configuram o contorno,
onde promoveu a tragdo na flexdo direta nas vigas para a condicao de carregamento de acordo
com as recomendacdes da NBR 12142 (ABNT, 2010).
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Figura 13 - Sistema de ensaio de 4 pontos para vigas (Unidades em milimetros).

‘F

500

600

X

a) Vista lateral

150

b) Corte AA (Secéo transversal)

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

O sistema de ensaio completo utilizado € mostrado na Figura 14. A aplicacdo da carga

se deu a partir do cilindro hidraulico acoplado a méaquina universal da marca EMIC, com

capacidade de 2000 kN.

Figura 14 - Montagem do Sistema de ensaio de 4 pontos para vigas.

" EMIC

._

Maquina de Ensaio

Célula de Carga

Viga (CRFP)

— Laje de Reacdo

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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O monitoramento das cargas foi realizado por uma célula de carga, com preciséo de 0,1
KN e capacidade de 2000 kN, registrando a partir do software prdprio do equipamento. Ressalta-
se, que foi previamente calibrado o equipamento para que retratasse fielmente e com alta

precisdo a aplicacdo constante do carregamento para obtengdo dos esforcos.
4.2.1 indice de ductilidade

Conforme Nzambi, et al. (2023), a ductilidade é uma medida de habilidade de
deformacdes inelasticas que um material ou um elemento estrutural pode sofrer sem que ocorra
perda substancial de sua capacidade de resisténcia, ou seja, no que diz respeito a capacidade de
redistribuicdo de esforgos pos-fissuracdo, por exemplo. Assim, o indice de ductilidade, 1D,
representa o estado global da deformabilidade, de acordo com a Equacédo 3. Nas estruturas de
concreto reforcado com fibras, por exemplo, aumentam sua capacidade de resisténcia
proporcionalmente ao aumento da ductilidade, devido ao efeito de ponte, que ativa as fibras no
estagio pos-fissuracao.

ID = 6,/0, Eq. 3

Em que dy e ou séo os deslocamentos obtidos nos momentos de escoamento e de ruptura

da estrutura respectivamente.

4.3 Caracterizacao dos materiais

4.3.1 Dosagem

Os procedimentos a seguir foram realizados com o intuito de facilitar a caracterizacéo
dos materiais no processo de dosagem. Inicialmente foi realizado a caracterizacdo dos materiais
e preparacao para a moldagem dos corpos de prova (CP’s) e das vigas, como referéncia, o traco
calculado anteriormente foi para a de classe C30, que corresponde a 30 MPa e posterior

concretagem das vigas, e por fim 0s ensaios mecanicos.

O cimento utilizado na fabricacdo dos corpos de prova para 0S ensaios e para 0S
espécimes de vigas, foi do tipo Cimento Portland CP 1l F-32 do fabricante POTY (ver Figura

15), comercializado na cidade de Itaituba-PA.
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Figura 15 - Caracterizacdo do Cimento Portland CPII F 32.
' . Y ASE

-

. : on e g e
a) Tipo de Cimento b) separacéo e pesagem
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

No que diz respeito ao agregado mitdo (areia), foi realizado o ensaio de classificacdo
granulométrica para obtencdo da massa unitaria e massa especifica conforme recomendacéo da
NBR 52 (NM, 2009), onde foi classificada como areia média. Apds sua classificagdo, o
montante da areia foi submetido ao processo de secagem, de forma natural, ao sol, ver Figura
16 c. A escolha do processo de secagem e caracteriza¢do adotada na pesquisa, se deu por retratar
o maximo fiel possivel da realidade encontrada nos canteiros de obras.

Figura 16 - Processo de secagem do agregado mitido.

0

ey ¥ 2 Pk
b) separacéo e pesagem C) secagem in natura
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

a) Ensaio granulometria

Para o agregado graudo (brita), foi utilizada a brita n°0 da prépria regido do municipio
de Itaituba/PA. Inicialmente foi caracterizada por granulometria (peneiramento), em seguida
foi realizado a classificacdo do agregado entre as peneiras (4,8 a 9,5 mm), lavada e submetida
ao processo de secagem natural, ao sol. Conforme mostra a Figura 17.
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a) sebaragao esagem v b) Ciaséific}igéo granulométrica - c) sage‘ in natura
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

O resumo dos materiais constituintes utilizados na preparacdo dos concretos desse
estudo, assim como o0 seu consumo, é mostrado na Tabela 6. Ressalta-se que foram seguidas as
recomendacdes do método de dosagem IPT. Além disso, informa-se que todas as dosagens de
concretos apresentaram trabalhabilidade aceitavel, segundo as recomendacdes da NBR 67
(NM, 1988).

Tabela 6 - Consumo de materiais para a fabricagdo do concreto.

Consumo (kg/md)

Concreto _

Cimento®  Areia® Brita® Agua  Fibra Aditivo
Viga - Referencia 366,49 697,09 1021,87 212,56 0% -
Viga - 0,35% 366,49 697,09 1021,87 212,56  0,35% -
Viga - 0,45% 366,49 697,09 1021,87 212,56  0,45% -
Viga - 0,55% 366,49 697,09 1021,87 212,56  0,55% -

@ Cimento Portland CPII F 32;
b Areia média: massa unitaria = 1,58 kg/dm? e massa especifica = 2,65 kg/dm? (NBR MN 52, 2009);
¢ Brita 0: Didmetro maximo = 9,5 mm (NBR MN 248, 2003).

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Os ensaios registraram, de um modo geral, assentamentos de ~ 40 £ 10 mm, (ver Figura
18).
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Figura 18 - Consisténcia e trabalhabilidade (Slump test do Concreto).
‘ DIl Uade ‘

4.3.2 Concreto

Apbs a caracterizacdo dos materiais para a fabricacdo do concreto, realizou-se a
moldagem dos corpos de prova CP’s, para o ensaio de compressao axial, conforme recomenda
a NBR 5739 (ABNT, 2018). Trés corpos de prova CP’s cilindricos, 200 mm de altura e 100
mm de diametro, foram moldados nas mesmas condic¢des do concreto utilizado para as vigas,
preparado e acondicionado em cura até os 28 dias de idade. A Figura 19, mostra a moldagem
0s corpos de prova. A partir do ensaio de compressao axial, foi possivel obter a confirmacao do
traco planejado, C30 Mpa (fck).

Figura 19 - Moldagem dos corpos de prova.
e = 5 R

4.3.3 Fibras

As fibras de polipropileno utilizadas neste estudo foram do tipo Macrofibra, da marca
Macrofibra do Brasil, modelo Duristeel, € uma fibra sintética de alto desempenho especialmente

projetada para reforcos em concreto. Desenvolvida para melhorar o desempenho estrutural de
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elementos estruturais, revestimentos e obras em edificacfes. Ela é fabricada a partir de
multifilamentos poliméricos nobres, 0 que resulta em um produto de alto valor agregado, com
grande durabilidade e resisténcia. Dessa maneira, a fibra de polipropileno para concreto é capaz

de suportar a acao de cargas, bem como variacdes de temperatura, esforcos fisicos e a corroséo.

Dentre 0s seus principais pontos positivos é que atuam auxiliando na resisténcia a fadiga
e impactos, além de tornar o concreto um material mais ductil. A Figura 20, apresenta o tipo de

fibra e sua classificacdo por pesagem para as amostras.

Figura 20 - Pesagem do teor de fibras de polipropileno.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

As propriedades fisicas das fibras sdo de acordo com ANAPRE CF 001/2011.:

Material Polipropileno;

Madulo de elasticidade 9,0 GPa;

Peso especifico 0,97 g/cms;

Comprimento 54 mm;

Fator de Forma 54 FF Multifilamento encapsulado, frisada com pos arranjo;

Ancoragem Excelente;

Cor Cinza;

Resisténcia a tracdo 850 Mpa;

Resisténcia alcalinidade ALTA — Conforme ensaio na UFSCar LCP 13118.

Absorcao de agua zero;

Conformidade NBR 16940 (ABNT, 2021) — Concreto reforgado com fibras: determinacéo das
resisténcias a tracdo na flex&o (limite de proporcionalidade e resisténcia residuais) — Método de

ensaio.
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4.3.4 Preparagéo das vigas com Fibras

Ap0s a fase inicial de caracterizacdo dos materiais, deu-se o inicio a confeccao das vigas.
Iniciou pela fabricacdo das formas, como pode ser visto na Figura 21. O material utilizado para
as formas, foi do tipo madeirite com acabamento deslizante do material, de modo a facilitar no

processo de desforma.

Fonte: Arqui{}o pessoal, 2024.

Antes de iniciar o processo de concretagem das vigas, foram preparadas as superficies
com desmoldantes e identificacdo das vigas por grupo. Na sequéncia, foi realizado a fabricagdo
do concreto de forma manual em betoneira (ver Figura 22). Esse processo se repetiu durante 04
(quatro) vezes, variando o volume de fibras conforme planejado, 0%, 0,35%, 0,45% e 0,55%
de fibra por m2 de concreto.

Figura 22 -

a) Concreto simples . ; b) Adigéo no concreto
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.



38

Foi iniciado primeira a fabricacéo do concreto sem a adicdo de fibras, de modo a garantir
maior homogeneidade do material no processo de mistura, evitando assim, causar ouri¢os, na
sequéncia foi adicionado as fibras, garantindo maior envolvimento na mistura, (ver Figura 22).

O processo de concretagem das vigas se deu a partir das amostras de referéncia, 0% de
fibras, seguindo a sequéncia para os grupos I, Il e IV, correspondente respectivamente a 0,35,
0,45 e 0,55% de fibras. O adensamento do concreto teve como auxilio o vibrador mecénico de
agulha de 32 mm, garantindo assim, maior eficiéncia na homogeneidade na hora da moldagem

das vigas. A Figura 23, mostra o processo da concretagem das vigas.

a) Amostra de referéncia . b) Finalizacdo da concretagem
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Aguardou-se 24 horas ap0s a concretagem das vigas e iniciou-se 0 processo de cura
durante duas (02) semanas, molhando pelo pelos trés vezes ao dia, para que as viga nao
apresentassem fissuras tipicas de retracdo. Foi adicionado uma camada de sacos de farroupilha

para garantir maior tempo de umidade nas pegas, (ver Figura 24).

Figura 24 - Processo de cura das vigas.

a) Inicio do processo de cura ’ b) Adicdo de camada de Farroupilha
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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Passados os 28 dias de idade ap0s a concretagem das vigas e iniciou-se 0 processo de
desformas das vigas, (ver Figura 25).

Figura 25 Desformas das amostras de vigas.

a) Desforma das vigas b) Detalhe amplia&ddas Vigas CRFP
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS
5.1 Resisténcia Mecanica a Compressao

Conforme cientificado antes, foram realizados os ensaios de tracdo em quatro (04)
pontos conforme mostra a Figura 13, este ensaio permitiu obter a maxima resisténcia a tracao
do concreto reforcado com fibras de polipropileno seguindo as recomendacfes da NBR 12142
(ABNT, 2010). Além disso, o planejamento de referéncia inicial para a resisténcia do concreto,
considerou-se a classe C30 a compressdo. Ressalta-se que, 0 objetivo desse ensaio de
compressao axial foi identificar uma possivel variacdo do traco planejado (C30) e ter como
referéncia, além disso, o ensaio permitiu verificar de falha no processo de dosagem para garantir
com qualidade o ensaio de tracdo direta, que foi o objetivo principal da pesquisa, no qual, teria
melhor aproveitamento das fibras ao inserir.

A Figura 26 mostra a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram submetidos a
cargas constantes e apds o rompimento utilizou-se da carga maxima aplicada para calcular o
valor da tensdo de compressdo axial (Eq.4), de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

F.=— (4)

Onde: Fc é a resisténcia a compressao (MPa); F é a forca maxima alcancada (N) e D é o

didametro do corpo de prova (mm).

~ Figura 26 - Ensaios de compressdo axial dos corpos de prova.

i

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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A Tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de compressao axial das trés (03) amostras
de concreto aos 28 dias de idade, tendo como média 30,26 Mpa. Esse resultado mostra que o

planejamento do traco e a resisténcia desejada foi confirmado.

Tabela 7 - — Resultado ensaio de compressao axial.

A Idade Resisténcia Média

(MPa) (MPa)
e 30,02
S
2 0% de fibora 28 dias 29,55 30,26
‘S
04 31,2

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

5.2 Resisténcia Mecanica a tracéo na flexao

5.2.1 Viga de Referéncia (0% de Fibras).

O sistema de ensaio de quatro (04) pontos foi preparado para realizacdo dos ensaios de
tracdo na flexdo, conforme mostra a Figura 27. Ap6s preparacao do equipamento, foi realizado
a calibracéo e conferidos as vinculagfes de apoio das vigas, além da configuracdo para leitura
automatica pela célula de carga, de modo a garantir um carregamento constante a 0,02 Mpal/s,
garantindo que ndo ocorresse nenhum distdrbio lateral que pudesse comprometer a leitura do

equipamento e os resultados.

Figura 27 - Ensaios de tracdo na flexéo.
e : -

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Vale ressaltar, que antes do posicionamento das vigas, foram feitas as marcagdes nas
laterais das vigas entre as distancias eixo a eixo do equipamento de apoio. Esse procedimento
permitiu um alinhamento preciso para que a flexdo maxima ocorresse na regido central das

vigas, explorando assim a maxima capacidade a tracdo dos materiais durante 0s ensaios.
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Os ensaios iniciaram pelas vigas de referéncia, com 0% de fibras na matriz do concreto.
Recorda-se que foram ensaias trés (03) vigas para cada grupo. A Figura 28 mostra a realiza¢éo

dos ensaios do grupo I, e a Tabela 8, apresenta dos resultados dos ensaios.

Figura 28 — Ensaios vigas 0% de fibras.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Tabela 8 - Resultado ensaio de tracdo VP 0% de Fibras.

I b d  fof  fof(MPa)
CargaN) () (mm) (mm) (MPa)  Média
V1 2937914 450 150 150 3,917
V2 2638998 450 150 150 3519 3,655
V3 2647539 450 150 150 3,530

VP 0,0%

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Os resultados da tensdo fct,f foram obtidos a partir da Eq.1, pois, a fratura das vigas
ocorreram na se¢do central conforme observa-se na Figura 29. Além disso, é possivel perceber
que ocorreu uma ruptura brusca é fragil do concreto, o que ja era esperado devido a baixa
resisténcia a tracdo do material = 10% da resisténcia & compressdo do concreto. Esse
comportamento foi comum para as trés amostras V1, V2 e V3, sendo o0 seu resultado médio
3,65 Mpa.

Figura 29 — Ruptura brusca do concreto.
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A qualidade do concreto foi garantida pela mistura durante o processo de dosagem,
tendo um excelente envolvimento dos materiais, ver Figura 30.

Figuragq - e fibras.

e
'

lidade do concreto vigas 0%
oo

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A Figura 31 mostra 0 comportamento tensédo x deslocamento (o x d) para as vigas do

grupo |. Nessa figura € possivel verificar que o comportamento da viga V3 apresentou maior
deslocamento entre as demais.

Figura 31 — Tensdo x deslocamento (o x d) vigas 0% de fibras.
5

OMPa

oI d (mm)
o 3 8 9 1
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

5.2.2 Viga (0,35% de Fibras).

Para o grupo Il de vigas a 0,35% de fibras em relacéo ao volume de concreto, 0s ensaios
seguiram os mesmos procedimentos apresentados na Figura 27, os resultados séo apresentados
na Tabela 9:
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Tabela 9 - Resultado ensaio de tracdo VP 0,35% de Fibras.

b d fctf  fot,f (MPa)
Carga(N) ) (mm) (mm) (MPa)  Média
V1 29720,76 450 150 150 3,963

V2 33051,54 450 150 150 4,407 4,293
V3 33820,18 450 150 150 4,509

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

VP 0,35%

Os resultados para o grupo Il quanto a resisténcia a tracdo na flexdo foi superior ao
concreto sem fibras, na ordem de ~ 15% superior ao de referéncia, esse resultado foi muito
positivo, pois mostrou que a incorporacdo das fibras de polipropileno contribuiu com as
propriedades do concreto a tracdo, bem como o aumento da sua tenacidade, esse

comportamento pode ser visto no grafico na Figura 32.

Figura 32 — Tensdo x deslocamento (c x d) vigas 0,35% de fibras.
]

OMPa
<
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-
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)

ok | d (mml)

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A Figura 33 mostra o padréo de fissuracdo das vigas, nessa figura, LE é lateral esquerda,
| é a parte Inferior da viga, LD é a lateral direita e S, € a parte superior da viga.

Figura . — Qualidade do concreto vigas 0,35% d f'bras.

i
|
4

a) V1 b) V2 c) V3
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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A Figura 33 esclarece a mudanga de comportamento das vigas quando se usou as fibras,
passando de uma ruptura fragil (0% de fibras) a uma ruptura ductil (com fibras). A Figura 34,
mostra com detalhes a ancoragem das fibras, também é possivel perceber que o concreto
apresentou alta qualidade e uma boa relacéo interfacial entre os agregados e o envolvimento

das fibras.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A Figura 35, mostra de outro angulo a ancoragem das fibras na matriz do concreto, é
possivel perceber que houve uma excelente aderéncia ao concreto, no entanto alguns pontos
ficaram lacunas, o que pode ter comprometido a contribuigdo das fibras durante os ensaios.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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5.2.3 Viga (0,45% de Fibras).

Para o grupo Il de vigas a 0,45% de fibras, os ensaios seguiram 0s procedimentos
anteriores, os resultados sdo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10 - Resultado ensaio de tragdo VP 0,45% de Fibras.

| b d fet,f fct,f (MPa)
Carga(N) i) (mm) (mm) (MPa)  Média
V1 2878131 450 150 150 3,838
V2 3091642 450 150 150 4122 3,913
V3 2835420 450 150 150 3,781

VP 0,45%

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
Os resultados para esse grupo foram inferiores ao grupo Il a 0,35% de fibras, apesar

desse resultado, o comportamento foi mais ductil como pode ser visto no grafico da Figura 36,
os resultados foram importantes, pois a tenacidade aumentou apresentando baixa deformacao.
O padrao de fissuracao pode ser visto na Figura 37.

Figura 36 — Tensdo x deslocamento (o x d) vigas 0,45% de fibras.
5

OMPa

- d (mm)
0 3 6 9 12
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Figura 37 — Qualidade do concreto vigas 0,45% de fibras.

a) V1 ' b) V2 v
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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Figura 38 — Detalhamento da ancoragem das fibras - vigas 0,45% de fibras.
T e L 4 '

Fonte: Arquivo pessoa, 2024,

Na Figura 38 e 39 é possivel perceber o rompimento das fibras, garantindo o “efeito
costura” com o aparecimento das primeiras fissuras. A Figura 39 mostra que houve uma boa

distribuicdo das fibras.
Figura 39 — Distribuicéo Qas_fibr;abs a 0,45%.

e

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

5.2.4 Viga (0,55% de Fibras).

Por fim, o grupo IV de vigas a 0,55% de fibras, os resultados séo apresentados na Tabela
11. Os resultados apontaram que o volume a 0,55% de fibras diminuiu resisténcia, chegando a
concluséo que volumes maior que 0,50% de fibras por m2 de concreto o material ndo apresenta
contribuicdo com a resisténcia a tracdo. Apesar da fragilidade, o beneficio se deu na ductilidade
durante os ensaios, como pode ser visto no grafico da Figura 40, isso contribui para que nédo

ocorra uma ruptura fragil, além de garantir boa resisténcia a impactos por exemplo.



Tabela 11 - Resultado ensaio de tracdo VP 0,55% de Fibras.

I b d fet,f fct,f (MPa)
0,
VP 0,55% Carga (N) (mm) (mm) (mm) (MPa) Média

Vi 27329,43 450 150 150 3,644
V2 26304,58 450 150 150 3,507 3,557
V3 26389,98 450 150 150 3,519

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Figura 40 — Tensdo x deslocamento (o x d) vigas 0,55% de fibras.
5

OMPa

el d (mm)

0 3 6 9 12

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

A Figura 41 apresenta do padréo de fissuragdo das vigas do grupo IV. Observa-se nessa
figura que as fissuras ndo avancaram como nos demais grupos, isso ocorreu devido ao alto
volume de fibras garantindo um efeito costura maior, também pode ter ocorrido a presenca de

“ouri¢os” quando ocorre uma grande concentragdo de fibras em pequenas partes da viga por

falha no processo de adensamento do concreto.

Figura 41 — Qualidade do concreto vigas 0,55% de fibras.
NG : : %]

a) V1 o b) V2
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresentou e avaliou o desempenho do concreto reforcado com
fibras de Polipropileno do tipo Macrofibra através de um estudo experimental. Para este fim,
foram ensaiados Vigas Prismaticas (150x150x600 mm) reforcadas com fibras, através de
ensaios mecanicos de tracdo na flexdo. Teve como objetivo avaliar o comportamento do
concreto quando incorporados diferentes teores fibras e sua eficiéncia. Para a analise, obteve-
se um referencial comparativo do concreto sem fibras, calculou-se as mesmas resisténcias
seguindo as recomendacdes das normas Brasileiras NBR 5739 (ABNT, 2018) para compressao
axial e NBR 12142 (ABNT, 2010) para as resisténcias a tracdo na flexao.

A partir dos resultados dos ensaios da resisténcia a tracdo, tomando como base 0s
valores de referéncia (0% de fibras), ndo houve uma variancia acentuada da resisténcia que
pudesse comprometer a resisténcia do concreto quando adicionado as fibras, garantindo um
ganho a tracdo, em torno de [~10% - ~15%] da resisténcia a compressdo da classe C30 que foi
planejada.

A melhor resisténcia ocorreu para o volume a 0,35% de fibras/m3 de concreto, seguido
por 0,45% de fibras/m3. O volume 0,55% de fibras/m? garantiu apenas maior ductilidade, se
tornando inapropriado para a contribui¢cdo com a resisténcia a tracdo do concreto pois, diminuiu
a resisténcia a partir desse volume, sendo recomendado uma taxa até 0,50% de fibras/m3.

Todos os grupos com fibras apresentaram mudanca do comportamento fragil para um
comportamento ductil, essa contribuicdo ocorreu principalmente pelo efeito costura da
ancoragem das fibras no concreto, garantido pela boa relacdo interfacial granulométrica com as
fibras, com perfeita aderéncia das fibras na matriz.

Alcancada a cessdo da pesquisa, foi possivel contribuir no estudo de concreto reforcado
com fibras de polipropileno esclarecendo pontos importante desde o processo de caracterizagdo
e dosagem dos materiais aos ensaios mecanicos. Como sugestdes de futuras pesquisa, realizar
um estudo sobre a contribuicdo do agregado graudo na relacdo interfacial de concreto reforgcado
com fibras de polipropileno. Realizar ensaios de arrancamentos e ancoragem das fibras do tipo
macrofibras. Realizar ensaios de arrancamentos de pinos em de concreto reforcado com fibras
do tipo macrofibras. Realizar ensaios de impactos de concreto reforcado com Fibras do tipo
macrofibras e por fim, ensaios de concreto reforcado com fibras de polipropileno em situacoes

de incéndio.
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