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RESUMO. Atualmente o concreto € um dos materiais mais empregado na construcao civil,
usado com efetividade em antigas civiliza¢des, dada época da antiga Roma, material resistente
composto por cascalho, areia grossa, cal quente, dgua e cinza vulcénica. Ao longo do tempo o
concreto passou por mudancas, principalmente apds a concepcdo do cimento Portland, em
meados do século XVIII, dando inicio ao concreto moderno, composto basicamente por
cimento, areia, brita e agua. Para a solugéo do problema da baixa resisténcia a tragdo do concreto
o Frances Louis Lambot, acrescentou barras de aco no concreto, surgindo assim o que hoje se
é denominado por concreto armado. Varios outros materiais foram criados para melhorar ou
alterar as caracteristicas do concreto, sdo o0s chamados aditivos, que agem como
transformadores das propriedades do concreto, usados para melhorar a trabalhabilidade,
garantindo uma qualidade superior ao concreto convencional. Logo vieram as fibras para
concreto, fibras dos mais variados tipos. Objeto do estudo do presente trabalho as fibras de
polipropileno é um material polimero, com alta resisténcia quando tensionado em comparacao
ao concreto, composto por multiplos filamentos as fibras séo utilizadas para melhorar algumas
caracteristicas, principalmente na concepcao de tenacidade, diminuido assim patologias, tais
como fissuras no concreto. A fim de obter dados dos beneficios da incorporacao das fibras de
polipropileno ao concreto, a metodologia utilizou-se dos ensaios de rompimento de corpos de
provas de concreto, para a realizagdo de um comparativo entre amostras com e sem as fibras de
polipropileno na mistura do traco do concreto.

Palavras chave: Construcdo, Cimento Portland, Resisténcia, Polimero.

ABSTRACT. Currently, concrete is one of the most used materials in civil construction, used
effectively in ancient civilizations, given the time of ancient Rome, a resistant material
composed of gravel, coarse sand, hot lime, water and volcanic ash. Over time, concrete has
undergone changes, especially after the conception of Portland cement, in the mid-eighteenth
century, giving rise to modern concrete, basically composed of cement, sand, gravel and water.
To solve the problem of low tensile strength of concrete, Frances Louis Lambot added steel
bars to the concrete, thus creating what is now called reinforced concrete. Several other
materials were created to improve or change the characteristics of concrete, they are called
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additives, which act as transformers of concrete properties, used to |mprove workability,
ensuring a superior quality to conventional concrete. Soon came the fibers for concrete, fibers
of the most varied types. Object of the study of the present work the polypropylene fibers is a
polymer material, with high resistance when tensioned in comparison to the concrete,
composed of multiple filaments the fibers are used to improve some characteristics, mainly in
the design of tenacity, thus reducing pathologies, such as cracks in concrete. In order to obtain
data on the benefits of incorporating polypropylene fibers into concrete, the methodology used
the rupture tests of concrete specimens, to carry out a comparison between samples with and
without polypropylene fibers in the mixture of the concrete trace.

Keywords: Construction, Portland Cement, Strength, Polymer.
INTRODUCAO

Principal elemento de uma construcdo civil, o concreto € um material heterogéneo
formado por cimento, agua e seus agregados areia e brita juntos, misturados conforme a
dosagem certa de cada agregado, o acréscimo de aditivos quimicos ird permitir uma melhor
trabalhabilidade e secagem do concreto, minimizando os pontos fracos tornando-o mais eficaz
para melhorar e até mesmo modificar as propriedades.

Para Neville e Brooks (2013, p. 21), “O concreto, no sentido mais amplo, ¢ qualquer
produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio € o
produto da reacdo entre um cimento hidraulico e agua”.

Os antigos Romanos foram os primeiros povos a fazerem a utilizagdo do concreto em
suas grandes construcgdes, percebendo que o concreto e suas caracteristicas ndo sofriam com as
alteracdes quimicas com o passar do tempo. Com isso contribuindo para difundir o uso do
concreto como material de construcdo. (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A historia mostra relatos em que os romanos se utilizavam de uma espécie de matéria
prima especial como cascalho, areia grossa juntamente com cal quente e &gua. Havendo registro
também demonstrando que nesse periodo 0s romanos utilizavam sangue e gordura de animais,
rochas vulcanicas denominada de pozolona e leite, produtos extras que eram utilizados para o
fortalecimento do concreto, e para a ndo retracdo adicionava-se crina de cavalo na composicao.
(GRUPO CONCRENORTE, 2022).

Segundo Souza (2022), em Roma 0s construtores urbanos misturavam areia, pedacos de
telha, calcario calcinado e cinzas vulcanicas, tornando as construcdes de Roma muito
resistentes, nas quais até hoje existem com algumas limitac¢6es, no qual o tempo nédo derrubou
completamente, a formula do cimento romano era um segredo tdo bem guardado, no qual
acabou em desuso. Foi somente no ano de 1758 que o cimento voltou a ganhar as caracteristicas
da mistura usada pelos romanos, quando o engenheiro britanico John Smeaton desenvolveu um
cimento no qual pudesse resistir a acdo erosiva da dgua do mar, quando acrescentou cinzas
vulcanicas de origem Italiana, denominada pozolana.

Ainda de acordo com Souza (2022), a busca de novas tecnologias ndo parava, sendo que
ao passar de décadas, em 1796 o britanico James Parker, desenvolveu um cimento obtido pela
calcinacdo de nddulos de calcario impuro contendo argila. Mais adiante James Parker vendeu
a patente de sua invencdo a familia de engenheiros e arquitetos da Inglaterra.

Em meados do século XVIII, especificamente no ano de 1824 o construtor inglés Joseph
Aspdin obteve a patente do cimento, que hoje se é denominado cimento Portland. Aspdin em
suas experiencias alcancou altas temperaturas, adquirindo uma maior qualidade de cimento, tais
experiéncia era feito em forno de alvenaria em formato de garrafa com doze metros de
comprimento. Com o passar dos tempos a busca de novas descobertas, misturas, estudos
quimicos e mecanicos e renovagdo dos fornos, obtiveram outros tipos de cimentos mais
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aprimorados, apresentando uma 6tima qualidade e durabilidade. (NEVILLE E BROOKS,
2013).

Apesar da alta resisténcia a compressao, o concreto convencional submetido a tencéo é
um material fragil, ndo havendo a capacidade de deformacdo sem que haja ruptura, foi entéo
que se deu o surgimento do concreto armado. De acordo com Andrade (2016), relatos histéricos
mostram que o primeiro objeto armado surgiu na Franga em 1849, denominando-se assim na
época como cimento armado, construido pelo francés Joseph-Louis Lambot, um barco,
inaugurado oficialmente em 1855, no qual obteve uma tela de arame fino preenchida com
argamassa. Ainda de acordo com o autor, outro francés em 1861, chamado Monier, que era
horticultor e comerciante de plantas ornamentais, fazia vasos e reservatérios, bem como pontes
de argamassa de cimento com armadura de arame. Estes relatos puderam intensificar a
qualidade do concreto armado, e em 1920 este comecou a se chamar “cimento armado”.

Em 1850 o norte americano Hyatt fez varios experimentos, porém ndo conseguindo que
houvesse publicacdes, ndo obteve a repercussao necessaria. Apos Hyatt o francés Hennebique
compreendeu a funcdo das armaduras no concreto. Porém somente em 1875 o concreto armado
comecou a se desenvolver através de Gustavo Adolpho Wayss, que comprou a patente de
Mounier e levou para a Alemanha. (BASTOS, 2019).

Em 1902 na Alemanha houve a primeira publicacdo do concreto armado através do
engenheiro E. Mdrsch, que também inventou a trelica feita com concreto armado, sendo um
marco nas construgdes, ainda assim havia um problema a se resolver, as fissuras no concreto,
M. Koenen em 1907, teve a ideia de puxar as barras de aco, tracionando-as, como forma de
eliminar as fissuras, chamando-os de “Concreto Protendido”, as experiencias nao obtiveram
éxito. (ANDRADE, 2016).

Segundo Bastos (2019), O Concreto aliado a qualidade do aco, se obtém baixo custo,
durabilidade, boa resisténcia a compressdo, ao fogo, ductilidade, excelente resisténcia a tracao
e a compressdo, assim as construcdes sdo feitas de varias formas com rapidez e facilidade. A
juncé@o do concreto e 0 ago deve possuir aderéncia entre eles. Se ndo houver aderéncia pode
ocorrer fissuras que surgem através da forca aplicada, o que ocorre quando a tensao de tracao
atuante alcanca a baixa resisténcia do concreto.

Na atualidade usa-se o concreto com mais propriedades, sendo que a maior parte de sua
totalidade, cerca de 75% s@o compostos por agregados. Para que se possa obter durabilidade e
maiores resisténcias nas construgdes civis atuais, o concreto deve seguir rigorosamente padrées
de preparo, conhecimento dos agregados e maxima cautela com a quantidade de agua para que
se tenha propriedades desejaveis, assim obtendo um concreto de resisténcia, pois a mistura
cimento, agua e agregados € uma etapa importante que ira diferenciar uma 6tima qualidade do
concreto de uma qualidade ruim.

“De acordo Couto et al. (2013, p. 50), “Embora o concreto seja um composto rigido,
alguns problemas podem ser observados com a corrosdo, os ninhos e as fissuras que sao
frequentes nas construgdes, podendo até levar muitas vezes a mesma a um desmoronamento.”

“Por um concreto ruim entende-se uma substancia com consisténcia® similar a uma sopa,
que endurece com aspecto de uma colmeial0O, ndo homogéneo e fraco.” (NEVILLE; BROOKS,
2013, p. 22).

De modo geral a analise dos fatores de alteracdo e interferéncia na vida atil do concreto,
deve ter como base, 0 processo de fabricacdo, materiais componentes, agregados, tempo e
condicBes de aplicacdo na construcdo. O concreto deve ser resistente para que haja uma
construcdo de qualidade e segura, desempenhando as fungdes na qual foi projetada

Os agregados basicamente sdo matérias granulares, de varios formatos e tamanhos
diferentes, nem todos na sociedade sabem da importancia. Suas dimensdes e caracteristicas sao
perfeitamente apropriados para 0 uso no concreto e na argamassa. (KOPPE, 2017). A origem
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dos agregados vem da mineracéo, seus diversos tamanhos e formas vem do processo chamado
britagem.

Os agregados sdo 0s minerais que mais se € utilizado no mundo e no Brasil. Podemos
dizer que, agregado tem esse nome por ele ser utilizado na fabricagcdo de materiais resistentes,
0 cimento misturado ao agregado se torna o concreto.

Para La Serna; Rezende (2009), “Os agregados podem ser naturais ou artificiais.”
Cascalho, areia, saibro séo alguns exemplos de agregados. Podendo ser usados em diversas
areas, como: Casas de baixa renda, grandes construcdes, edificios comerciais e de
infraestrutura.

Os aditivos sdo produtos que misturados ao concreto alteram suas propriedades,
resultando em uma melhoria na trabalhabilidade, gerando varios beneficios na &area da
construgdo civil, (NEVES, 2020), aditivo combinado ao concreto adiciona propriedades
especiais, resultando em um aumento de sua eficdcia. Com essa mudanca nas caracteristicas, 0
concreto tem sua qualidade aumentada, gerando uma valorizacdo dos resultados na obra.

Os aditivos no concreto proporcionam uma variedade de vantagens. Segundo
Votorantim Cimentos, (2018). O concreto com aditivo tem um ganho na durabilidade,
resisténcia e qualidades maximizadas, gerando ganho em produtividade, reducdo na
permeabilidade, retracédo e absor¢éo da agua.

O desenvolvimento do concreto foi um grande marco na historia da construgéo, e de la
para ca, a busca de qualidade final de cada construcdo é adequado com novos experimentos,
onde se encontrava patologias como as fissuras no concreto, fator este em que se formava
utilizando os agregados, agua e o cimento, juntamente com malhas de ago, material basico em
toda obra. (CALLEGARI et al, 2019).

As pequenas rachaduras, encontram-se expostas na maior parte das construcgdes civis,
especialmente daquelas que utilizam inovacdes tecnoldgicas fundamentadas em argamassa e
revestimento cimenticio. Em certas situacdes, as pequenas rachaduras tém a possibilidade de
ser desprezadas por ndo mostrarem qualquer complicacdo nas sustentacGes tendo somente uma
acdo especifica da argamassa, a partir da porcdo e o volume moderados, apesar disso tem que
ser abdicada. No entanto, tem muitas formas de reduzir as circunstancias dessas pequenas
rachaduras para evitar qualquer problema futuramente. De acordo com e Furlanetto (2020), a
utilizacdo das fibras sintéticas na argamassa esta sendo uma pratica no nosso cotidiano.

A adicdo das fibras no concreto remonta da antiguidade, varios materiais de origem
natural e animal eram adicionas na mistura do concreto antigo. O principal objetivo da adi¢ao
dessas fibras ao concreto era a diminuicdo do surgimento de fissuras e trincas no concreto.

De acordo com Souza (2020), a adi¢do das fibras como elemento estrutural no concreto
moderno teve inicio a cinco décadas atras no continente Europeu. Varios tipos de fibra foram
desenvolvidos e varios materiais utilizados para determinado tipo de problema. De um modo
geral, varios beneficios sdo obtidos com a adi¢cdo das fibras no concreto, pois a fibra tem a
capacidade de melhorar o desempenho do concreto.

Taylor (1994) apud Rodrigues; Montardo (2002), acredita que com adicdo da fibra de
polipropileno ao concreto as patologias diminuirdo, essa mistura tende a elevacao de resisténcia
a tracdo, reducdo do efeito da fissuracdo consideravelmente na secagem, melhorando também
atrabalhabilidade diante da sua notdria coeséo no estado fresco, devido as caracteristicas fisicas
das fibras, elas também sdo imperceptiveis no concreto, evitando assim desconforto ao
manusear ou no periodo de uso.

As fibras de polipropileno, sdo materiais polimeros, matérias plasticos advindo do
petréleo, com propriedades diferentes, com diversas formas e tamanho. Os beneficios da fibra
sdo a elevada fase de fusdo (165°), rigida a quimica e tendo o pre¢o econémico baixo. Seus
prejuizos sdo a rejeicdo decadente durante um incéndio, com empatia na luz solar e ao ar,




e i ¢ == USIF
o WS L

pequeno padrdo de elasticidade e enfraquecimento da viscosidade com o formador dos
agregados. (BENTUR e MINDESS, 2007 apud LUCENA, 2017).

O volume caracteristico da fibra de polipropileno acaba sendo inferior, pois um
crescimento proporcional da fibra muda o volume do concreto. J& nas fibras de aco, faz
justamente ao contrario em que o concreto expande o volume da particula estrutural. A
habilidade do complemento depois da fissura da matriz possui a ligagdo direta com a proporgao
de fibras. Com uma grande quantidade de fibras por fragmentacdo de capacidade por
composicao, é capaz de acontecer 0 acréscimo de sua competéncia sélida e de sua dureza. Com
iss0, acaba acontecendo o acréscimo da proporcao de fibras criando o crescimento da dimensao
de pontes de transicdo com o rompimento nas fendas. A utilizagdo de fibras de polipropileno é
capaz de aprimorar a reacdo da fissura da argamassa. J& com a argamassa comum, em que ponto
a vibragdo é indispensavel, a mais favoravel e aceitavel maneira de precaver a criacdo de
rachaduras provocada pela pasta de argamassa é a aplicacdo de fibras, especialmente
antinaturais, ocorrendo assim, com a fibra de polipropileno. (LUCENA, 2017).

Neves (2021), diz que um bom resultado no emprego da fibra no concreto, deve-se
lembrar sempre de usar matérias de qualidade na mistura, a fibra tem a capacidade de melhorar
as caracteristicas dos materiais, ela ndo faz o trabalho principal, s6 potencializa. Polidoro
(2019), também afirma que para que as fibras tenham eficiéncia e cumpra as fungdes de maneira
correta, tem que ser resistente ao meio alcalino, ja que o concreto e um meio extremamente
agressivo com pH alto. Ainda de acordo com Polidoro (2019), cerca de 85% do uso das fibras
sintéticas no brasil sdo em pisos e pavimentos, em substituicdo as malhas de aco, sendo essa
sua principal aplicagdo, por consequéncia gerando uma economia de quase 20% no custo da
obra com aco, levando em conta apenas 0os materiais, fora a agilidade da obra, ja que nédo
havendo malhas de aco, os equipamentos e as pessoas, poderdo transitar livremente para realizar
a aplicacdo desse material no local. Com isso, sdo considerados com 0 preco acessivel
comparando o ferro e tendo uma parciménia durante a obra. Além disso, tem as condicdes
favoraveis que contribuem na estagnacao da exaustdo e efeitos, assim tornando a argamassa um
elemento mais maleével.

Entretanto, as qualidades do polipropileno na argamassa modificam conforme alguns
aspectos, como por exemplo, a particularidade da argamassa, proporcdes das fibras usadas e a
quantidade de fibras na argamassa. Esses ndo sao muito vistos, apesar disso consegue ser Uutil
para trocar por tracados de metal.

O presente estudo teve como objetivo a realizacdo do comparativo de resisténcia do
concreto convencional através dos ensaios de rompimento de corpos de provas, juntamente ao
concreto reforcado com fibras de polipropileno, a fim de verificar as vantagens da incorporacao
das fibras no concreto, tendo em vista que esse material j& vem sendo utilizado em ampla escala
no Brasil.

METODOLOGIA E MATERIAIS

Para a fabricacdo dos corpos de provas de concreto convencional e o reforcado com as
fibras de polipropileno, foi necesséario realizar a tipificacdo e compreensao das caracteristicas
de cada material, assim como suas propriedades e resisténcias, s6 apds isso foram feitos os
procedimentos para a realizacdo dos dois principais testes. O primeiro de resisténcias aos
esforcos de compressdo, e 0 segundo de resisténcia aos esforcos de tracdo por compressao
diametral. Com isso, houve a necessidade da utilizacdo de matérias primas especificas para a
producéo.
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Especificagdo das matérias primas

O cimento Portland utilizado foi CPII-E-32, é um aglomerante fabricado pela empresa
cimenticia CSN. Em suas especificagdes o numero 32 presente nas siglas, indica que sua
resisténcia minima aos 28 dias onde o concreto atinge sua cura completa, serd de no minimo 32
MPa.

Com uma quantidade menor de escoria de alto-forno, se comparado ao CP Il este tipo
de cimento ¢ indicado para a construgdo geral, usado praticamente em todas as fases da
construcdo, apresenta um tempo menor de secagem, justamente pelo fato de ter menos escoria
de alto forno em sua composi¢cdo. Segundo a CSN (2020), a producdo de gases poluentes é
diminuida durante sua fabricacgdo, isso aliado a reducdo da degradacdo das reservas naturais
para obtencdo de matérias primas.

A producdo consiste no processo de moagem das matérias-primas cruas, até obter um
po bastante fino, mistura-la intimamente em proporc6es predeterminadas e realizando a queima
em grandes fornos rotativos, a uma temperatura préxima a 1400°C. (NEVILLE; BROOKS,
2013, p. 27).

A areia utilizada para o experimento foi areia média, disponibilizada em sacos de 20
Kg, pela empresa Pedrasil. Com gréos que variam de 1,2 a 2,4 mm, a areia média e amplamente
utilizada na fabricacdo de concreto e argamassas de assentamento de tijolos e blocos, segundo
Botelho (2020), na construcéo civil sdo usados alguns tipos de areia, 0s graos da areia podem
ser descritos, por seu formato e acabamento externo, tendo entdo multiplas variac6es, conforme
dados descrito na figura 1. Como é um material de granulometria pequena, seu formato sofre
mudancas quando em atrito, por tanto, seu formato ndo sera 0 mesmo até ao seu destino.

Nomenclatura Dimensdes dos graos
Pedrisco 0a4,8mm
Areia muito fina 0,15a 0,6 mm
Areia fina 0,6a1,2 mm
Areia média 1,2a2,4mm
Areia grossa 2,4a34,8 mm

Figura 1. Agregados miudos classificados de acordo com as dimensdes granulométricas -
(Fonte: Adaptado de Nunes, 2015).

Também disponibilizada em saco com massa igual a 20 Kg, a brita utilizada foi
adquirida da empresa Pafis. O tipo de brita escolhida para realizar o estudo foi a brita 1, esse
de tipo de brita tem dimensdes que variam de 9,5 até 19 mm, conforme figura 2, de acordo com
Martins (2020), os tracos que incluem britam 1 sdo utilizados nas construcdes de lajes, pilares
e vigas, mas isso normalmente procede conforme a demanda de qualquer construgéo.

A brita é vendida de varias formas, a principal delas em lojas de materiais de construcéo,
apos realizado a compra, o material pode ser armazenado, de varias maneiras, porém deve-se
evitar locais de exposicdo a materiais organicas e varias outras sujeiras. Paletes sdo usados para
0 armazenamento das britas compradas em sacos, desse modo a uma diminuigdo da umidade
no local. (PEREIRA, 2019).
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Nomenclatura Dimensodes dos graos
Britan? 0 4,8a9,5mm
Britan21 9,5a19 mm
Brita n? 2 19a25mm
Britan23 25338 mm
Britan24 38a64 mm
Pedra de mdo 76 mm

Figura 2: Classificacdo dos agregados gratdos, com nomenclatura conforme granulometria -
(Fonte: Adaptado de Nunes, 2015).

Os agregados devem ser armazenados separadamente em funcdo da sua graduagéo
granulomeétrica, de acordo com as classificagdes indicadas na NBR 7211 (ABNT, 2005). N&o
deve haver contato fisico direto entre as diferentes graduacdes. Cada fracdo granulométrica
deve ficar sobre uma base que permita escoar a agua livre de modo a elimina-la.

A fibra de polipropileno utilizada na fabricacdo dos corpos de provas foi a
FibroMac®12, comercializada pela empresa MACCAFERRI do Brasil, essa fibra é do tipo
microfibras de multifilamentos com comprimento de 12 mm, compostas por filamentos
muitissimo finos como mostrado na figura 3, produzido por processo de extrusdo, bastante
indicada para reforco de concretos. Segundo a MACCAFERRI (2022), empresa que
comercializa o produto, as fibras sintéticas de polipropileno sdo quimicamente inertes, estaveis
e resistente ao meio alcalino. Nao absorvem agua e ndo oxidam.

As fibras de polipropileno reduzem a exsudacéo diminuindo o nivel de assentamento,
formando um micro reforc¢o tridimensional que suspende ou sustenta os agregados, impedindo
que eles assentem sob a acdo da gravidade e, evita-se 0 aumento na relacdo agua/cimento
responsavel pela diminuicdo da resisténcia do concreto, aumentam a resisténcia a tracdo nas
primeiras idades. Com isso as fissuras por assentamento plastico sdo minimizadas.
(RODRIGUES; MONTARDO, 2002).

Figura 3: Fibras de polipropileno separadas e pesadas na proporcao especificada para o volume
de concreto — (Fonte: Proprio Autor).

Ja o aditivo usado foi o MACTRAZ2000, é um aditivo plastificante para argamassas e
concretos. Os aditivos no concreto proporcionam uma variedade de vantagens. Segundo
Votorantim Cimentos, (2018). O concreto com aditivo tem um ganho na durabilidade,
resisténcia e qualidades maximizadas, gerando ganho em produtividade, reducdo na
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permeabilidade, retracdo e absorc;ao da agua. No mercado atual existem vérias opcdes de
aditivos disponiveis, com uso especifico cada, para proporcionar um ganho de qualidade do
produto. E de grande importancia que se conheca cada um dos aditivos e suas caracteristicas e
0 tipo de obra que vai ser realizada para determinar a escolha correta do aditivo ou até mesmo
se existe a demanda.

De acordo com Pinheiro (2019), existem os aditivos que modificam de pega, esses
aditivos aceleram ou retardam a pega. Em obras que sdo realizados com temperaturas baixas,
aceleradores de pega possibilitam uma melhor acomodacgéo da massa, reduzindo a tempo final
das obras. Sendo assim, para termos resultados melhores a cada obra, os aditivos para concreto
sdo indispensaveis, eles proporcionam uma melhora na trabalhabilidade, na resisténcia, retracéo
e na impermeabilidade do concreto usado na obra.

A defini¢do do traco seguiu os critérios de acordo a resisténcia a compressdo que o
mesmo deve suportar, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006), traco ou composi¢do e a expressao
das quantidades, em massa ou volume, dos varios componentes do concreto (geralmente
referido ao cimento). O traco também pode ser expresso em quantidades de materiais por metro
cubico de concreto.

O traco de concreto pode ser estabelecido empiricamente para o concreto da classe C10,
com consumo minimo de 300 kg de cimento por metro cubico. Antes do inicio da concretagem,
deve-se preparar uma amassada de concreto na obra, para comprovacgédo e eventual ajuste do
traco definido no estudo de dosagem. Este procedimento € desnecessario quando se utilizar
concreto dosado em central, ou quando ja tenham sido elaborados concretos com 0s mesmos
materiais e em condic¢des de execucdo semelhantes.

O uso da &gua foi estabelecido segundo os critérios de relagdo dgua/cimento. No Brasil,
a NBR 12655 (ABNT, 2006), aponta como requisito para concretos convencionais valores para
a relacdo agua/cimento em massa de 0,65 a 0,45, isso considerando da classe de agressividade
juntamente a qualidade do concreto expresso na figura 4.

, Classe de agressividade (Tabela 1)
Concreto Tipo
| Il 1l \
Relag@o agualcimento em CA <0,65 < 0,60 <0,55 <045
massa CcP < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA 2 C20 2C25 2 C30 > C40
(BN Nk B580) cP >C25 > C30 >C35 > C40
Consumo de cimento por
metro clibico de concreto | CAeCP > 260 > 280 >320 > 360
kg/m’
NOTA CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e elementos estruturais de
concrelo protendido.

Figura 4: Relacdo agua/cimento descrito em massa, leva em consideracdo a classe de
agressividade — (Fonte: ABNT NBR 12655, 2006).

A agua também inclui em seus critérios de uso para um concreto de boa qualidade a
relacdo &gua/materiais secos, que varia de 6% a 14%, os materiais secos englobam os
agregados, sendo areia e brita juntamente ao cimento. Onde que de 6% a 8% entende-se, como
um concreto seco ou Umido com baixa relagdo entre 0s materiais, para um concreto plastico
essa relacdo tem variagdo maior que 8% e menor que 11%, ja para um concreto fluido a variacdo

8



Google | U F
for Education i ~ .

m | mmhﬂ

e de 11% a 14%, caso esse valor seja maior o concreto fica considerado como inapropriado para
1
uso.

Traco do Concreto

Tendo por base que o objetivo do presente trabalho ndo necessariamente é atingir a
resisténcia a compresséo do concreto estabelecida, e sim, realizar o comparativo de resisténcia
entre as amostras de concreto sem a presenca das fibras, ou seja, do concreto convencional, e
as amostras com adicao das fibras de polipropileno.

O traco escolhido 1: 1,5: 3, usando como referéncia padiolas, pelos métodos Caldas
Branco, onde que para 1 medida de cimento, serd acrescentado 1,5 de areia e 3 de brita, com
um fck de 28 dias igual ou superior aos 35 Mpa.

Para o volume de concreto a ser fabricado, o critério foi definido através da quantidade
de corpos de provas junto ao seu volume conforme figura 6. Diante disso usou-se o aplicativo
para celular ConstruCalc, na realizacdo dos célculos de forma automatico, definindo assim a
quantidade de material desejado para o volume total dos moldes dos corpos de provas, descrito
na figura 5, onde foi necessario informar junto ao aplicativo a resisténcia desejada do concreto,
a altura e o didmetro dos moldes, e a quantidade de amostras desejadas para cada teste.

Materiais
Descrigdao Quantidade Unidade
0,006 m?3
Cimento 6,65 kg
0,13 Sacos 50kg
0,009 m?3
Areia 15,39 kg
0,50 latas 18L
0,014 m3
Brita 19,79 kg
0,79 latas 18L

Figura 5: Relacdo dos materiais de forma discriminada, usados no trago de concreto para o
presente trabalho - (Fonte: Proprio autor).

Dados Gerais

Descricdo Quantidades Unidades
Volume de concreto 0,017 m3
Taxa de perda 10 %

Figura 6: Descricdo da quantidade do volume total de concreto, para moldar 8 amostras de
corpos de provas - (Fonte: Proprio autor).

! Informacéo fornecida pelo prof. Roberto Antonio de Lima. Na disciplina Elementos e Materiais de Construgéo
Civil em 19 fev. 2020
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Corpos de provas

Os corpos de provas para a realizagdo dos testes, foram fabricados de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2015), onde indica que o corpo de prova deve ter como a medida da altura
0 dobro do didametro. Para o presente estudo ficou estabelecidos que os corpos de provas teriam
altura igual a 20 cm, com didmetro igual a 10 cm, assim sendo feito. As formas foram fornecidas
pela Universidade S&o Francisco, local onde se deu a execugéo dos testes.

Para a etapa da preparacdo da moldagem dos corpos de prova, segundo a NBR 5738
(ABNT, 2015), os moldes devem ser feitos de aco ou de qualquer outro material que ndo sofra
reacdo adversa com nenhum dos materiais que compdem o concreto. O molde nédo deveréa sofrer
nenhum tipo de impacto, por tanto, devera ter sua estrutura sem nenhum tipo de deformacéo.

No total foram produzidos 16 corpos de provas conforme figura 7, sendo que metade
apenas concreto convencional e a outra metade se deu a introducéo das fibras de polipropileno.

[ 16 amostras J

[4compresséoJ[ 4 tracao ] [4compresséo} [ 4 tracao J

Figura 7: Organograma de definicdo da quantidade de amostras de corpos de provas para cada
teste - (Fonte: Préprio autor).

Separacao dos materias

Apos definido os critérios para a execucdo dessa primeira etapa, 0os materiais foram
separados e pesados de acordo com a figura 8, lembrando que o volume de concreto
estabelecido foi para 8 amostras, amostras essas separadas para realizar a fabricacéo dos corpos
de provas de concreto convencional. Na realizacdo da pesagem foi usado uma balanca
eletrbnica, para que os valores fossem o mais preciso.

Figura 8: Materiais sendo fracionados em funcdo de sua massa, para o traco pré-determinado
- (Fonte: Préprio autor).
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A separacdo e a pesagem dos materiais dos corpos de provas com adic¢ao das fibras de
polipropileno seguiram os mesmos moldes estabelecidos para os materiais das amostras de
concreto convencional, o diferencial foi a inclusdo das microfibras de polipropileno na mistura.
A adicdo das fibras foi proporcional ao volume estabelecido para a realizagdo dos corpos de
provas, segundo Tec machine (2022), a quantidade de fibras de polipropileno adicionada se
dara de 600 g (gramas) a 8 kg (quilogramas), por metro cubico de concreto.

Para fracionar a quantidade correta de fibras para que fosse misturado junto ao concreto,
se deu necessario a utilizacdo de uma balanca de precisdo, por ser um material bastante leve,
somente usando desse tipo de equipamento para se chegar aos valores de forma a garantir um
resulta satisfatorio. Através de regra simples de trés, ficou estabelecido que para o volume de
concreto utilizado nesse estudo, a porcao de fibra foi de 136 g, valor proporcional ao maximo
que é de 8 kg/m3.

Mistura dos materiais

Os materiais foram misturados com ajuda de uma betoneira. figura 9, a NBR 12655
(ABNT, 2006), estabelece que o tempo minimo de mistura em betoneira estacionaria é de 60 s,
devendo este tempo ser aumentado em 15 s para cada metro cubico de capacidade nominal da
betoneira ou conforme especificacdo do fabricante. O tempo minimo de mistura somente pode
ser diminuido mediante comprovagéao da uniformidade. O concreto retido na betoneira ndo deve
ser maior do que 2% do volume nominal, entendendo-se que este volume independe da
consisténcia do concreto.

O lancamento dos materiais na betoneira seguiu uma linha cronolégica. Onde
primeiramente foi colocado 2/3 de agua fracionada para o traco, juntamente ao aditivo
plastificante, depois foram lacados as britas j& com equipamento em movimento de rotacao,
logo apos colocou-se o cimento, a areia veio na sequéncia e por ultimo adicionou-se o restante
da agua, para que ai sim a mistura ficasse homogenia e ideal para uso, garantindo assim uma
melhor trabalhabilidade no momento da execugdo do enchimentos dos moldes de corpos de
provas.

Figura 9: Betoneira sendo preenchida com material, para execucdo da etapa de mistura- (Fonte:
Proprio autor).

11
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A mistura do trago de concreto onde foi ad|C|onado as mlcroflbras de polipropileno,
ocorreu da mesma maneira que a mistura do concreto convencional, porém a adicao das fibras
se deu logo apds a adicdo do 2/3 da &gua, isso para quando os outros materiais fossem
adicionados houvesse uma melhor distribuicdo das fibras junto aos outros materiais, como
observado na figura 10 .

(UL

Figura 10: Distribuicao das fibras de forma homogenia no concreto - (Fonte: Proprio autor).
Confeccéo dos corpos de provas

Antes de encher os moldes com o concreto, realizou-se alguns procedimentos para
garantir a eficiéncia dos testes. Foram vedadas as juntas dos moldes com 6leo mineral e cera
virgem e assim que montados, uma fina camada do mesmo olho foi passada na parte interna
dos moldes para uma melhor desforma.

Figura 11: Molde para corpo de prova de 10x20 cm, sendo preenchido com massa de concreto
- (Fonte: Proprio autor).

Para prevenir algum possivel vazamento de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994),
deve-se utilizar uma concha e colocar o concreto no molde em porc¢des uniformes. O
adensamento do concreto seré realizado de forma manual, seguindo alguns critérios. De acordo
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com GONZAGA (2021), o adensamento tem objetivo de reduzir os vazios no concreto, como
bolhas de ar ou 0 acumulo de agua na parte interna da mistura. O processo de adensamento foi
realizado conforme indicagdo da figura 12, onde os moldes, figura 11, utilizados foram de
didmetros iguais 100 mm.

. Tipo de Dimensdo basica Numero de Numero de golpes
Tipo de molde
adensamento d (mm) camadas por camada
100 2 15
150 4 30
Manual
250 5 75
Cilindrico 100 1
Vibratorio
(penetragdo da 150 2
agulha até 200 250 3 -
(mm)) 450 5

Figura 12: Numeros de camadas e golpes de apiloamento — (Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5738,
1994)

Apo6s a moldagem, as amostras ficaram armazenadas em um canto descansado conforme
figura 13, para o processo de cura das primeiras horas, e posterior a isso ser desformadas, as
amostras foram cobertas utilizando material apropriado, para que ndo absorvesse a dgua da
mistura e para protege-la das mudancas de temperatura do ambiente. Para moldes cilindricos, a
desforma é feita a partir de vinte e quatro horas apos a moldagem, feita a desforma, as amostras
deverdo ser armazenadas em lugares adequados, seguindo os requisitos da norma NBR 9479
(ABNT, 2006), cAmaras Umidas e tanques para cura de corpos-de-prova.

Figura 13: Corpos de provas em processo de cura - (Fonte: Proprio autor).

Apos a desforma os corpos de provas tanto de concreto convencional quanto com adi¢éao
das fibras de polipropileno, foram submersos em um taque com agua contendo cal virgem para
aumentar o pH e com isso tornar a cura do concreto ideal.

Os corpos de provas sO podem ser retirados do taqgue momentos antes de serem
rompidos, devendo permanecer submersos a agua todo o tempo que foi pré-estabelecido para o
rompimento.

Rompimento dos corpos de provas

13
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O tempo pré-estabelecido para o rompimento dos corpos de provas foram de 14 dias, desde o
momento da mistura do cimento com a agua, devendo o mesmo atingir 90% do fck nesse
periodo de dias, conforme figura 14.

Idade (dia) fck (%)
1 16
3 40
7 65
14 90
28 99

Figura 14: Ganho de resisténcia do concreto por porcentagem, em relacdo aos dias de cura -
(Fonte: Guerra, 2010)

Com as amostras prontas, foram iniciados 0s ensaios de resisténcia a compressao por
meio do rompimento dos corpos de prova. A importancia dos ensaios de resisténcia do concreto,
de acordo com APL Engenharia (2018), servem para afirmar a os valores da resisténcia a
compressao, garantindo a qualidade do concreto e assim evitando possiveis prejuizos.

Conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994), o rompimento dos corpos de prova a
compressdo, deverdo respeitar uma data pré-determinada levando em consideracéo, a idade da
amostra, a idade do corpo de prova € iniciada quando o cimento é misturado a agua.

Uma prensa eletronica foi usada para os testes de rompimento. A norma NBR NM ISO
7500-1 (ABNT, 2016), especifica os critérios para as maquinas de ensaio.

Os testes tiveram inicio pelo rompimento das amostras sem as fibras de Polipropileno,
tanto para o ensaio de resisténcia a compressao, quanto para o ensaio de resisténcia de tragédo
por compressao diametral. Apds o encerramento do ensaio do concreto sem as fibras, foram
realizados os ensaios dos corpos de prova com as fibras, usando os mesmos moldes de testes
das amostras sem as fibras, para cada amostra testadas foram anotados os resultados da forma
individual.

Para realizacdo do teste de compressdo, o corpo de prova foi colocado na prensa na
posicao vertical, centralizado no prato inferior, como indicado na figura 15, em seguida deu-se
inicio ao carregamento de forma continua até o rompimento da amostra, e assim foi repetido
até que se acabace as amostras para essa finalidade. Ndo havendo a necessidade da realizacéo
de célculo, pois o equipamento usado para o rompimento dos corpos de provas, fornece de
forma automatica, os dados de forca e pressdo necessaria para causar avarias em cada amostra.

Figura 15: Corpo de prova sendo preparado para receber carga, no ensaio de compressao -
(Fonte: Proprio autor).
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O teste da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, foi realizado tendo como base
anorma NBR 7222 (ABNT, 2011). O método de ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral ocorreu usando 0 mesmo equipamento que o de compressdo, a diferenca é a posicdo
que €é colocado o corpo de prova. Nesse teste 0 corpo de prova rompeu-se na posi¢cao horizontal,
ou seja, deitado.

O teste de tracdo por compressdo diametral, segundo Guerra (2020), é 0 ensaio mais
utilizado para se obter a resisténcia do concreto quando em esforgo a tracdo. Também conhecido
internacionalmente como ensaio Brasileiro. Foi desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943.
Para a sua realizacdo, um corpo-de-prova cilindrico é colocado com o eixo horizontal entre o0s
pratos da prensa sendo aplicada uma forca até a sua ruptura por tracao indireta (ruptura por
fendilnamento).

De acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011), os corpos de prova devem ser moldados e
curados conforme NBR 7215 e NBR 5738. Admite-se a utilizacdo de corpos de prova de relagao
comprimento/diametro entre 1 e 2. O contato entre o corpo de prova e 0s pratos da maquina de
ensaio deve dar-se somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo de
prova. Admitindo-se a adaptacdo de dispositivos complementares as maquinas cujos pratos
apresentem o diametro ou a maior dimensao inferior a altura do corpo de prova.

Entre os pratos e 0 corpo de prova em ensaio, duas tiras de chapa dura de fibra de
madeira foram colocadas, figura 16, de comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e
secdo transversal. Conforme especificado na NBR 10024

Figura 16: Corpo de prova preparado para receber carga, no ensaio de tracdo por compressdo
diametral - (Fonte: Préprio autor).

Ajustar os pratos da maquina até que seja obtida uma compressao capaz de manter em
posicao o corpo de prova. A carga de ser aplicada continuamente, sem choque, com crescimento
constante da tensdo de tracdo a uma velocidade de (0,05 +- 0,02) Mpa/s, até a ruptura do corpo
de prova. (ABNT NBR 7222, 2011).

RESULTADO E DISCUSSAO

Conforme ja mencionado, o equipamento fornece os dados de forma automatica, nao
havendo a necessidade da realizacdo de célculos para determinar a resisténcia tanto de
compressdo, quanto de tracdo por compressao diametral, medido em megapascal (Mpa).
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Resisténcia de Compressado (Mpa)

Amostra Com Fibra Sem Fibra
1° 7,94 6,80
20 8,17 8,00
3¢ 7,82 7,88
40 7,70 9,33
Média 7,91 8,00

Figura 17: Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo - (Fonte: Proprio autor).

Resisténcia de Tragdo por Compressdo Diametral (MPa)

Amostra Com Fibra Sem Fibra
10 1,45 1,31
29 1,50 1,20
3¢ 1,40 1,22
40 1,49 1,26
Média 1,46 1,24

Figura 18: Resultado do ensaio de resisténcia de tracdo por compressdo diametral — (Fonte:
Préprio autor).

Conforme especificado, o trago usado para o presente estudo foi 1: 1,5: 3, com o fck ao
final dos 28 dias atingindo uma resisténcia de compressao igual ou superior a 35 Mpa, ou seja,
aos 14 dias de cura, de acordo como especificado na figura 14, os corpos de provas teriam que
ter atingido no minimo 90% de resisténcia, valor igual a 31,5 Mpa. Ja a resisténcia a tracéo
conforme Neville (2016), corresponde a 10% da sua resisténcia a compresséo, atingindo no
periodo de 14 dias uma resisténcia de 3,15 MPa. Porém observou-se que durante os testes 0s
valores de média de resisténcia de compresséo e de tracdo por compressao diametral, conforme
figura 17 e figura 18 respectivamente, ficaram bem abaixo do esperado.

Ha principal variavel que possa ter influenciado no resultado de resisténcia dos corpos
de prova, seria 0 excesso de agua, porém os critérios de relacdo agua/cimento seguiram
conforme a NBR 12655 (ABNT, 2006). Outra hipétese a ser levantada foi, que no momento de
cura das amostras, observou-se que a agua da mistura do concreto estava escorrendo por
pequenos vaos dos moldes dos corpos de prova, mesmo que esses foram vedados momentos
antes, para que ndo ocorressem tal situacdo e, assim ndo comprometesse o0s resultados do
estudo, ja que a cura ndo ocorreu de maneira satisfatoria.

Entretanto o objetivo do estudo era demonstrar a diferenca de comportamento entre o
concreto convencional e o concreto com adicdo das fibras de polipropileno. Embora nédo
houvesse grandes diferencas dos valores das meédias tanto dos testes de resisténcia de
compressdo como o de resisténcia de tracdo por compressao diametral, os resultados foram
satisfatorios. Tendo em vista que a fibra utilizada foi FibroMac®12, segundo a MACCAFERRI
(2022), é uma fibra de polipropileno produzida a partir de multifilamentos indicada para o
reforco de concretos e argamassas com a finalidade de gerar um composto homogéneo e
controlar a fissuragdo por retracao.
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O presente estudo ndo houve a execucdo do slump test, que para Pereira (2019), é um
meio rapido de definir as caracteristicas do concreto fresco momentos antes de sua aplicacéo,
o slump test mede a consisténcia do concreto para conferir a trabalhabilidade.

Porém durante o manuseio do concreto com adi¢do das fibras de polipropileno,
observou-se uma maior coesdo entre os materiais envolvidos na mistura, diferentemente do
concreto convencional (sem as fibras), que com 0 mesmo traco e a mesma quantidade de agua,
apresentou uma mistura mais fluida. Esse e um ponto positivo ao se misturar as fibras no
concreto, uma maior agregacdo dos materiais. Mas em contrapartida, se misturar uma
quantidade alta de fibras, quantidade maior que a especificada pelo fabricante, o concreto reduz
a sua trabalhabilidade, ficando assim inviavel o seu manuseio durante a aplicacéo.

Ja durante a execucdo do rompimento dos corpos de provas, foi 0 momento onde ficou
mais evidente os beneficios do uso das fibras para controle de fissuras, principalmente através
dos testes de resisténcia de tracdo por compressao diametral. Onde as amostras com as fibras
mesmo apds 0 rompimento, apresentou as rachaduras com vdos menores conforme figura 19,
em comparagdo com as amostras de concreto convencional, figura 20.

Figura 19: Corpo de prova de concreto com adicdo de fibras de polipropileno, fissurado apds
ensaio de Resisténcia de tracdo por compressao diametral — (Fonte: Proprio autor).

Figura 20: Corpo de prova de concreto convencional, com fissuras apds ensaio de Resisténcia
de tracdo por compressao diametral — (Fonte: Préprio autor).
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CONCLUSAO

Ao longo do tempo com a curiosidade humana, e as necessidades de construcdes cada
vez mais desafiadoras, o concreto modificou- se. No principio sua composicao era de
materiais de origem exclusivamente natural, com a evolucdo da tecnologia, materiais
sintéticos foram sendo introduzidos na mistura do concreto, com intuito de potencializar suas
qualidades ou mesmo diminuir suas principais fraquezas. O presente trabalho possibilitou o
estudo do concreto convencional e o concreto com adi¢do de fibras de polipropileno, por meio
do comparativo de rompimento de corpos de provas.

O uso do concreto reforgado com as fibras de polipropileno, vem crescendo cada vez
mais no Brasil, 0s pisos e contrapisos sao suas principais aplica¢des, tendo como funcgéo,
diminuir o aparecimento de fissuras nas primeiras horas da aplicagdo do concreto, e por se
tratar de um concreto de menor responsabilidade em muitos casos sdo usados em substituicao
das malhas de aco, barateando em até 20% o custo de uma concretagem de piso.

Através das andlises realizadas por observacdo durante 0 manuseio, evidenciou-se que
0 concreto quando adicionado as fibras de polipropileno possuem maior agregacao entre 0s
materiais, em se tratando do estado fresco. J& em estado seco evidenciou-se que, as fissuras
causadas apds os testes de rompimento ficaram menores, quando comparado as amostras sem
as fibras, comprovando assim sua vantagem na aplicacdo dos pisos para conter as fissuras
COM menores custos.
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