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RESUMO

Levando em conta os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, varios estudos tém
sido realizados sobre as vantagens potenciais dos usos das fibras naturais e sintéticas
no concreto. A utilizacdo de fibras naturais e sintéticas pode produzir resultados
favoraveis, uma vez que a sua presengca demonstra vantagens substanciais em
termos de propriedades mecanicas do material compdsito. Nesse cenario, este
trabalho tem por objetivo investigar a resisténcia do concreto reforcado com fibras
naturais e sintéticas bem como vantagens proporcionadas pela adigdo das fibras ao
composito cimenticio. Apds a investigagdo pode-se concluir que a maioria dos
pesquisadores relatou que o desempenho mecanico do concreto aumentou em até
41,3% com a adigéo das fibras. Entretanto, o teor exagerado de fibras gera diminuigéo
no desempenho mecanico devido a falta de trabalhabilidade e o aumento de vazios
no interior do concreto. A incorporagao de fibras no concreto pode minimizar
problemas ambientais e ainda promover solugdes ecologicamente corretas e de longo

prazo que sao eficazes na industria da construgao civil.

Palavras-chave: concreto; fibras poliméricas; fibras vegetais; resisténcia a

compressao; sustentabilidade.



ABSTRACT

Considering the economic, social and environmental aspects, several studies have
been carried out on the potential advantages of using natural and synthetic fibers in
concrete. The use of natural and synthetic fibers can produce favorable results, since
their presence demonstrates substantial advantages in terms of mechanical properties
of the composite material. In this scenario, this work aims to investigate the resistance
of concrete reinforced with natural and synthetic fibers as well as the advantages
provided by the addition of fibers to the cement composite. After the investigation, it
can be concluded that most researchers reported that the mechanical performance of
concrete increased by up to 41.3% with the addition of fibers. However, the
exaggerated fiber content generates a decrease in mechanical performance due to the
lack of workability and the increase of voids inside the concrete. The incorporation of
fibers in concrete can minimize environmental problems and also promote
environmentally friendly and long-term solutions that are effective in the construction

industry.

Keywords: concrete; polymeric fibers; vegetable fibers; compressive strength;

sustainability.
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1 INTRODUGCAO

O concreto é o material estrutural mais usado no mundo devido ao seu baixo
custo de execucgao, a capacidade de ser moldado em diversos formatos, e por conta
da necessidade de uma mé&o de obra menos qualificada. Diversos s&o suas vantagens
como é o caso da alta resisténcia ao fogo, e bom desempenho na absor¢céo dos
esforgos mecéanicos como é o caso dos choques e vibragées. Entretanto, o concreto
possui a caracteristica de um material fragil, ou seja, ndo possui a capacidade de
deformagéao antes de sua ruptura (Sanjeev; Sai Nitesh, 2020 apud Silva et al., 2022).

Com o objetivo de reduzir grande parte dos problemas, o sistema de concreto
armado, em que € incluido as barras de ago como refor¢co estrutural, gera a
capacidade da estrutura em absorver maiores esforcos. Contudo €& necessario
maiores aperfeicoamentos das caracteristicas do concreto com o intuito de oferecer
um material mais eficiente (Hodhod; Abdeen, 2011 apud Silva et al. 2022).

Por conta disso, pesquisadores buscam alternativas para o melhoramento das
propriedades do concreto. As pesquisas e estudos tiveram maior ascensao nos anos
de 1960 quando surgiram no mercado diversos tipos de fibras (Medeiros, 2012 apud
Leite e Castro, 2018). Atualmente o mercado de fibras préprias para reforco de
concreto disponibiliza op¢cdes em aco, vidros, polimeros dentre outros materiais (Leite
e Castro, 2018).

Quando adicionadas ao concreto, as fibras promovem uma série de vantagens
incluindo o aumento da resisténcia a flexao, fadiga e impacto. Além disso, quando as
armaduras de aco sao substituidas pelas fibras, todo o processo de montagem
referente as armaduras € eliminado, o que reduz o tempo de execug¢ao, uma vez que
as fibras sdo incorporadas ao concreto junto ao processo de mistura dos materiais
(NAKAMURA, 2023).

Neste contexto, este trabalho investiga a influéncia das fibras sintéticas e
naturais quando incorporadas a matriz de concreto no que diz respeito ao
melhoramento das propriedades mecanicas do elemento assim como as demais

vantagens da utilizagao de fibras como reforgo de concreto.

1.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo investigar o potencial de utilizagdo de fibras
naturais e sintéticas incorporadas ao concreto por meio da analise de resultados

experimentais de desempenho mecanico.
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1.2 Objetivos especificos

Investigar a incorporacdo de fibras sintéticas de polipropileno e
polietileno no concreto levando em conta as analises de resisténcia a
compressao;

Analisar a incorporagéao de fibras naturais de sisal, agai, cana-de-agucar
e Bambu no concreto;

Apresentar o estudo comparativo dos valores de resisténcias a
compressao para o concreto reforcado com fibras de polipropileno,
polietileno, sisal, agai, cana-de-agucar e bambu;

Realizar uma sintese das vantagens potenciais com o uso das fibras no
concreto;

Investigar as limitagdes relacionadas a incorporagao das fibras avaliadas

nos estudos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta conteudo relacionado ao concreto convencional bem
como as importantes informagdes sobre sua propriedade fisicas e mecanicas além da
sua durabilidade. Em seguida apresenta-se as fibras que s&o produzidas para
aplicacao no concreto, sendo elas sintéticas e naturais. Por fim relata uma base sobre

os materiais de concreto reforgcado com as fibras.

2.1 Concreto convencional

O concreto € um material de construgao artificial que se assemelha a pedra.
Ele é produzido pela mistura de cimento, agregado graudo e agua. Varias misturas
sdo adicionadas ao concreto para atingir certas propriedades. Este tipo de material
geralmente é reforgado com barras de ago antes de ser vazado nos moldes. O
concreto foi documentado pela primeira vez em Roma, ha cerca de 2.000 anos, sendo
utilizado principalmente nos esgotos e nas estradas de Roma (JEZEK, 2015).

De acordo com Silva et al. (2019), o concreto é considerado o material mais
utilizado da construgéo civil e um dos fatores que justificam isso é a flexibilidade de
adequar aos projetos de diferentes formas e tamanhos. Estima-se que o consumo
anual de concreto no mundo todo € cerca de 11 bilhdes de toneladas métricas
(Denardi, 2016 apud Silva et al., 2019).

2.1.1 Propriedades fisicas e mecénicas do concreto convencional

A matriz de concreto convencional, aquele disposto da mistura da pasta de
cimento em conjunto com os agregados graudos e miudos, possui caracteristicas bem
especificas. Embora amplamente utilizado na construgcdo civil, o concreto é
considerado um material fragil uma vez que possui pouca capacidade de deformagao
antes da sua ruptura quando submetido a esforgos, principalmente de tracdo. Por
propriedade, o concreto possui menores resisténcia a esforgos de tracionamento se
comparado com os esforgos de compressao (Figueiredo, 2011).

Devido essa caracteristica de baixa resisténcia a tracédo, a implementacao dos
acos estruturais nas matrizes de concreto surgiu como um aprimoramento para a
absorcao desses esforgos. Inclusive, no dimensionamento estrutural dos elementos
de concreto, o esforgo de tracéo realizado pelo concreto é totalmente desprezado e

dimensionado apenas para os agos suportarem o carregamento (Castoldi, 2018).
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A caracteristica mais importante do concreto fresco é a trabalhabilidade que
pode ser alterada de acordo com alguns fatores. Segundo Neviile (2013) a
trabalhabilidade pode ser afetada basicamente por trés classes de fatores: as
caracteristicas de consisténcia, as condicbes de manipulagdo do concreto, e as
condi¢des do projeto.

O estado endurecido do concreto possui propriedades importantes e
necessarias para tornar este um material estruturalmente adotado. De acordo com
Castoldi (2018), a resisténcia do concreto esta diretamente ligada a maxima tensao

suportada pelo concreto antes de causar o seu rompimento.

2.1.2 Durabilidade do concreto

O conceito de durabilidade, de acordo com a ISO 13823 (2008) € descrito como
sendo a capacidade de componentes estruturais atenderem aos desempenhos de
projeto, dado um periodo de tempo, quando submetido a interven¢gdes ambientais e
ao proprio processo de envelhecimento da estrutura. Em outras palavras, Possan e
Demoliner (2013) ressaltam que a durabilidade é relacionada ao desempenho do
material sujeito a interferéncias ambientais, e ndo uma caracteristica propria deles.

De acordo com Leite, Girard e Hastenpflug (2018) um dos principais fatores que
interfere na durabilidade do concreto € o ambiente no qual a estrutura esta inserida,
uma vez que o grau de agressividade dos agentes ira determinar as propriedades
necessarias para a estrutura se manter integra. As normas NBR 6118 (2018) e NBR
12655 (2022) estabelecem critérios especificos para o tipo de concreto a ser
empregado em cada localidade, visando resistir as agressdes e prolongar sua vida
atil.

Diretamente ligado a durabilidade do elemento, a vida util € descrita pela NBR
15575-1 (2021) como sendo o periodo de tempo que as estruturas suportam as
atividades para as quais foram planejados e construidos mantendo o grau de
desempenho estabelecido pela norma, levando em consideragdo a execugao
periddica de manutengdes devidamente especificados no manual de uso, operagao e

manutencao.
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2.2 Fibras sintéticas e naturais

As fibras sao materiais que, quando adicionadas a matriz, terdo um papel
fundamental nas caracteristicas do compodsito de concreto reforcado com fibras.
Esses materiais possuem comprimentos consideravelmente maiores que as
dimensdes de suas segodes transversais (Figueiredo, 2011).

De acordo com Castoldi (2018) as fibras mais utilizadas na construgao civil sdo
as macrofibras de polipropileno e as de ago. Ambas tém funcéo de refor¢co secundario
no concreto trabalhando para controlar o aparecimento de fissuras. As fibras de aco
podem ser usadas como refor¢o primario, entretanto deve se atentar a degradagao
por corrosao que ela esta sujeita.

O aumento dos estudos acerca do concreto reforgado com fibras gerou uma
necessidade no desenvolvimento das tecnologias de produgdo das fibras. Isso
impactou na difusdo da aplicacao deste material em diferentes situacdées, como € o
caso das fibras de vidro comumente usadas para painéis pré-fabricados e as fibras de
acgo, que sdo mais usadas no concreto destinado a pavimentagao (Castoldi, 2018).

De acordo com Naaman (2003) apud Caceres (2016), ha diversas combinagdes
a respeito das caracteristicas geométricas das fibras. Diferentes valores de fator de
forma serdo resultados dessas variacdes de segao transversal e comprimento das
fibras. Algumas fibras podem também ser modificadas com a possibilidade de
possuirem deformacgdes ao longo do seu comprimento e adquirirem melhor aderéncia

na matriz de concreto.

2.2.1 Fibras poliméricas

Disponiveis atualmente no mercado, existem diversos tipos de fibras
produzidas de diferentes materiais, cada qual com suas caracteristicas e propriedades
que auxiliam o concreto a resistir as fissuragées. As mais comuns sao as macrofibras
de polipropileno. Possui também no mercado as chamadas microfibas poliméricas,
que sao classificadas como as de monofilamento e as fibriladas. A Figura 1 mostra
um exemplo de fibras poliméricas. No caso esta representada a macrofibra de
polipropileno demonstrando uma das formas em que s&o disponibilizadas no mercado
(SILVEIRA, 2018).
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Figura 1 — Macrofibras poliméricas

Fonte: Figueiredo (2011).

Caceres (2016) cita o polipropileno, nylon, aramida, alcool de polivinil, poliéster
e polietleno de alta densidade como alguns dos exemplos de polimeros que
enquadram como matéria para a confecgao de fibras.

De acordo com Figueiredo (2011), diferente das microfibras poliméricas, as
macrofibras foram criadas para atuarem como reforgo estrutural, da mesma forma que
as fibras de aco atuam. Ainda segundo Figueiredo (2011), ha a possibilidade do uso
combinado de microfibras e macrofibras de polipropileno, a fim de garantir ndo apenas
a reducao das fissuragdes nas primeiras horas do concreto, mas também o reforgo
estrutural necessario no estado ja endurecido.

Embora disponibilizadas recentemente no mercado, as macrofibras poliméricas
possuem como as principais vantagens a melhor homogeneizagao e distribuicao das
fibras na mistura do concreto, maior facilidade do acabamento superficial, maior
flexibilidade, e melhor durabilidade por apresentar maior resisténcia quimica.

Na Tabela 1 é possivel verificar alguns valores de propriedades de algumas

fibras sintéticas.
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Tabela 1 — Propriedades de algumas fibras sintéticas

Resisténcia Médulo de

Tipo de Fibra Di(é:l:;ro D?g/sclrc:‘az)d e a ;I(';gg:;xo EIa?(t;igi:)ade AIong(;r)nento
Acrilica 20 - 350 1,16 - 1,18 0,2-1,0 14 -19 10-50
Aramida (Kevlar) 10-12 1,44 23-35 63 -120 2-45
Carbon (PAN) 8-9 1,6-17 25-40 230 - 380 0,5-1,5
Carbon (Pich) 9-18 1,6 -1,21 0,5-3,1 30 - 480 0,5-24
Nylon 23 -400 1,14 0,75-1,0 4,1-5.2 16 -20
Poliéster 10— 200 1,34 - 1,39 0,23-1,2 10-18 10-50
Polietileno 25-1000 0,92-0,96 0,08 -0,6 5 3-100
Polilefina 150 - 635 0,91 275 2,7 15
Polipropileno 20 - 400 0,9-0,95 0,46 - 0,76 3,5-10 15-25
PVA 14 — 650 1,3 0,8-15 39-36 4,7
Aco 100 - 1000 7,84 0,5-2,6 210 0,5-35

Fonte: Bentur e Mindens (1990) apud Mbiya (2019).
De acordo com Castoldi (2018), as fibras sintéticas s&o utilizadas como reforgo

secundario no controle da ductilidade do concreto, principalmente na etapa pods-
fissuragdo. Ainda segundo Castoldi (2018), estas fibras também possuem objetivo de
conter as fissuragdes originadas pela retragcado do concreto.

Embora tenham propriedades mecanicas inferiores se comparada com as de
acgo, as fibras poliméricas ganham espago no mercado pela menor densidade do
material e por ndo apresentarem patologias relacionada a corrosao, diferentemente
das fibras de aco (Castoldi, 2018).

2.2.2 Fibras vegetais

Apesar de ja serem utilizadas a milhares de anos, as fibras naturais comegaram
a ter maiores destaque durante a segunda guerra mundial. As fibras vegetais possuem
caracteristicas diferenciadas das ja existentes, entretanto possuem vantagens de
serem de baixo custo e biodegradaveis (Silva, 2009 apud Borges; Motta; Pinto, 2019).

Além disso, Castoldi (2018) também cita como vantagens das fibras naturais a
disponibilidade em que a fibra é encontrada, o baixo custo e 0 bom comportamento
mecanico.

Entretanto, as fibras naturais possuem algumas desvantagens quanto a sua
utilizacao em matriz de concreto. As fibras vegetais possuem baixa aderéncia com a
matriz de concreto e uma alta fragilidade, tendo que serem previamente tratadas para
assim terem uma melhora no desempenho quanto as desvantagens citadas. Outras

desvantagens que sao citadas pelos pesquisadores € a redugdo da capacidade de
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reforgco estrutural com o passar do tempo, uma vez que os elementos da maioria das
fibras naturais, lignina e a hemicelulose, reagem com o hidréxido de calcio presente
na matriz de concreto (Tolédo Filho; et al., 2000 apud Mbiya, 2019).

Embora existam diversas opg¢des de fibras naturais disponiveis, todas séo
formadas basicamente pelos mesmos elementos quimicos, tendo apensa variagdes

nas proporgodes da fibra (Bentur e Mindes, 2007 apud Castoldi, 2018).

Figura 2 — Fibra de sisal
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Fonte: Borges; Motta; Pinto (2019).

Bledzki e Gassan (1999) afirmam que a composicdo quimica das fibras
vegetais é constituida principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Esses trés
elementos sdo importantes componentes que gera as caracteristicas fisicas das
fibras. Na Tabela 2 apresenta a composicao desses elementos nas fibras in natura e

fibras apds processo de tratamento.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica das fibras de agai in natura e tratadas

Fibra de acai Umidade (%)  Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Cinzas (%)
Fibras In Natura 8,88 +0,16a 41,37 +1,25a 11,54 £ 0,83a 40,25+ 1,35a 1,96 £0,15a
Fibras Tratadas 9,57 £0,12b 45,13 + 1,94b 6,60 £ 1,08b 3261+156b 1,62+0,18a

Letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios estatisticamente diferentes (p < 0,05).
Fonte: Adaptada de Tavares et al. (2020).

O estudo feito por Tavares et al. (2020), apdés um tratamento térmico, analises
quimicas apontaram a redugao das taxas de hemicelulose, devido a degradacao
térmica causado pela sua heterogeneidade estrutural e a sua caréncia de
cristalinidade e a lixiviagao, e de lignina atribuido ao rearranjo da estrutura molecular.
Por outro lado, houve um aumento nos teores de umidade e celulose, causado muito
provavelmente pelo balanco de massa devido a redugao de outros componentes.

Geralmente definida como curtas, as fibras de acai podem ser extraidas da

camada externa da semente, o que configura cerca de 80% do peso do fruto. Quando
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extraidas, as fibras podem apresentar irregularidades o que dificulta uma melhor
homogeneizagdo da fibra com a matriz cimenticia. Entretanto existem tratamentos
preliminares para que as suas propriedades fisicas, morfolégicas e estruturais sejam
aperfeicoadas o que auxilia na adesao no compaosito (Silva, et al. 2023).

A escolha do tratamento preliminar das fibras deve estar relacionada com a sua
composi¢ao quimica. Segundo Tavares et al. (2020), quando submetidas ao
tratamento térmico, algumas fibras vegetais apresentaram melhora na cristalinidade
da celulose, remogao das impurezas e ganho da resisténcia a tragdo. Entretanto
algumas propriedades sao prejudicadas como por exemplo a resisténcia a

compressao, modulo de ruptura e médulo de elasticidade.

2.2.3 Propriedades fisicas e mecénicas das fibras

Diretamente relacionado ao material em que é confeccionada, as fibras
possuem diferentes mddulos de elasticidade e resisténcia mecanica. Essas duas
propriedades sao consideradas as mais importantes quanto a capacidade de reforgo
promovida pelas fibras a matriz de concreto. As fibras chamadas de baixo moédulo sao
aquelas que possuem modulo de elasticidade menor que a do concreto em sua fase
endurecida. De outro modo, as fibras de alto médulo possuem valores maiores de
modulo de elasticidade se comprada com a do concreto endurecido (Figueiredo,
2011).

Além do material, a o processo de fabricagao das fibras afeta nas propriedades
das fibras. De acordo com Van Vlack (1970); Callister (2002) apud Caceres (2016) a
extrusao é o processo mais usual na fabricagado das fibras. O método consiste no
material polimérico aquecido passar por varios orificios até formar um fio que é
estirado com o objetivo de aplicar deformacgdes plasticas no material, 0 que resulta em
um maior cristalinidade e orientagdo das cadeias.

Alguns fatores como é o caso da composi¢cao quimica do polimero, estrutura
molecular, tempo, temperatura e o histérico de tratamento do polimero irdo influenciar
nos comportamentos mecanicos das fibras. No caso da estrutura molecular, as
interacdes intermoleculares e a energia de ligagao sao aspectos que possuem grande
importancia na resisténcia da fibra (Caceres, 2016).

Na Figura 3, Figueiredo (2011) sintetiza o que se entende de uma comparagao

entre os comportamentos das fibras de baixo e alto médulo e a matriz de concreto. O
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comportamento da matriz é representado pela linha O-A, enquanto as linhas O-C e O-

A representa o desempenho das fibras de alto mdédulo, sendo a primeira com baixa

resisténcia e a segunda com alta resisténcia.

As fibras de baixo médulo tém sua atuagao representada pela linha O-D que

demonstra que a, para uma suposta ruptura da matriz que causa fissuracgoes, as fibras

de baixo moédulo atingem uma tensao de ruptura bem menor no mesmo instante. Isso

significa que, para alcangar um comportamento de reforgo, os teores de fibras de baixo

modulo devem ser maiores se comparado com as fibras de alto médulo (Figueiredo,

2011).

Figura 3 — Diagrama de tenséo por deformacgao elastica de matriz e fibras de alto e baixo médulo de
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Fonte: Figueiredo (2011).

A Tabela 3 apresenta caracteristicas de algumas fibras naturais que sdo mais

comumente encontradas. Segundo Silva et al. (2010) apud Castoldi (2018), os

resultados experimentais podem ter grandes variagdes devido a instabilidade

dimensional e as variagdes das condi¢cdes dos ensaios.

Tabela 3 — Propriedades de algumas fibras naturais

) . Modulo de Resisténcia a Deformacao Absorgao de
Tipo de Fibra o

Elasticidade (GPa) tragdo (MPa)  na ruptura (%) agua (%)
Sisal 13-26 280 - 750 3-5 60—-70
Juta 26 - 32 250 - 350 1,56-1,9 -
Coco 19 - 26 120 — 200 10-25 130 -180
Cana-de-agucar 15-29 170 — 290 - 70-75
Bagaco 1,7 20 - 78,5

Fonte:

Bentur e Mindes (2007) apud Castoldi (2018).
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2.2.4 Tratamento das fibras

Segundo Silva et al. (2023), estudos feitos recentemente apontam que as fibras
naturais tém sua durabilidade afetada pela capacidade de absorver umidade,
causando deslocamento e perda de resisténcia, além de afetar sua forma natural.
Para reduzir a absorgao de umidade pode ser realizado um tratamento em solugao
alcalina. Como resultado desse tratamento, as fibras tém sua area superficial
aumentada, gera um ganho de aprimoramento da aderéncia das fibras na matriz do
composito e evita o acumulo de umidade uma vez que reduz os vazios e o teor de
hemicelulose.

De acordo com Silva et al. 2020 apud Azevedo et al. (2021) o tratamento das
fibras naturais causa certa preocupacdo uma vez que possuem custos elevados e
gera residuos prejudiciais que sao liberados no meio ambiente. A Figura 4 demonstra
um exemplo de tratamento com solucéo alcalina denominado marcerizagao da fibra
de abacaxi. O tratamento favorece o aumento da area superficial da fibra, além de
gerar o enrugamento que proporciona uma melhora na aderéncia entre fibra e matriz

cimenticia.
Figura 4 — Imagem microscopica eletrénica de varredura da fibra de abacaxi: a) estado natural; b)

apos o tratamento alcalino
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Fonte: Azevedo et al. (2021) apud Azevedo et al. (2022).
Os tratamentos aplicados as fibras vegetais buscam alterar suas caracteristicas

superficiais a fim de garantir melhores desempenhos quando aplicadas ao concreto.
Um dos problemas mitigados pelo tratamento é a falta de aderéncia entre as fibras e
a matriz de concreto. De acordo com Silva et al. (2023) existem quatro tipos de
tratamento mais comuns para aplicar em fibras naturais com o objetivo de aprimorar
a interacao entre a fibra e a matriz: Tratamentos com alcali, silano, acetilagcao e

tratamento de benzoilagao.
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No tratamento alcalino, o uso de solugdes alcalinas nas fibras gera a quebra da
hemicelulose e a lignina resultando na exposi¢cao das fibras de celulose. A area
superficial da fibra aumenta o que melhora a interagcdo da fibra com a matriz de
concreto. O tratamento com silano é usado uma solugado de composto organossilanos
que aprimora as caracteristicas mecanica da fibra e aumenta a resisténcia a agua. O
tratamento com acetilagao introduz grupos acetil as fibras naturais resultando em
fibras menos hidrofilicas. Ja o tratamento de benzoilagdo também gera fibras menos
hidrofilicas com a introdug&o de grupos benzoilas (Silva et al., 2023).

Tavares et al. (2020) menciona o tratamento térmico em seu estudo acerca da
fibra de agai. Nele a fibra é submetida a entrar em contato com vapor ou agua quente,
sendo realizado sub atmosfera de ar ou nitrogénio. Esse tipo de tratamento é uma
alternativa que dispensa produtos quimicos. O tratamento térmico pode aperfeigcoar a

cristalinidade da celulose e remover as impurezas.

2.3 Concreto reforcado com fibras

Segundo Salvador e Figueiredo (2013), a fungao principal das fibras, ao serem
agregadas ao concreto, € absorver energias impostas ao elemento. Essas fibras
trabalham como uma espécie de ponte de transferéncia de tensdes, diminuindo a
propagacao e a expansao das fissuras. Outra caracteristica do concreto promovido
pelas fibras € um aumento da ductibilidade em relacdo as matrizes sem reforco, que
tendem a perder sua eficiéncia apds a ocorréncia da primeira fissura.

De certa forma, o reforco proporcionado pelas fibras no concreto € uma
alternativa que substitui as armagdes convencionais em ago e todo o processo de
atividades e custos relativos a estes. Portanto, quando elimina essa etapa de
execucao, tanto os custos quanto os processos executivos tendem a serem mais
simplificados (Caceres, 2016).

Algumas caracteristicas citadas por Naaman (2003) apud Caceres (2016) que
as fibras precisam ter para serem eficientes no trabalho em conjunto ao concreto seria
apresentar resisténcias a tragcdo e aderéncia maiores que o da matriz. Outra
propriedade sugerida seria 0 modulo de elasticidade da fibra maior que o da matriz
cimenticia. Neste ultimo caso, as fibras poliméricas nao satisfazem, sendo seu médulo
de elasticidade menor que o concreto. Entretanto varios estudos comprovaram que
ha um ganho nas propriedades mecéanicas do concreto mesmo com fibras de menor

modulo de elasticidade (Caceres, 2016).
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De acordo com Leite e Castro (2020), quando adicionadas a matriz de concreto,
as fibras alteram as propriedades dos materiais tanto no estado fresco quanto no
endurecido. Enquanto fresco, o concreto reforgado com fibra possui a sua
trabalhabilidade é afetada devido ao acréscimo das fibras.

E extremamente importante que a mistura dos materiais que formam a matriz
de concreto seja homogénea a fim de garantir um bom resultado do elemento.
Entretanto as fibras podem prejudicar as condi¢bes da mistura, afetando sua
trabalhabilidade e, em alguns casos, podem formar um acumulo de fibras

entrelagadas, exemplificado na Figura 5 (Figueiredo; Alferes Filho; Ceccato, 2017).

Figura 5 — “Ourigos” formado pelo acumulo de fibras
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Fonte: Figueiredo; Alferes Filho; Ceccato (2017).

Ainda segundo Figueiredo (2011) apud Leite e Castro (2020), as fibras atuam
principalmente no estado endurecido quando fornecem resisténcia residual ao
elemento. Com o surgimento de microfissura no interior do concreto, ocorre
concentracdes de tensdo em suas extremidades. As fibras atuam como uma ponte de
transferéncia, diminuindo as tensbes da fissura. Figueiredo (2011) classifica este
composito como um material pseudo-ductil.

Salvador e Figueiredo (2013) afirmam que alguns fatores da prépria fibra irao
influenciar nas caracteristicas finais do compésito. Além do material da fibra, a sua
geometria, a caracteristicas da superficie na interagéo fibra-matriz, e a taxa de fibras
agregada por volume de concreto terao grande importancia nas propriedades do
concreto reforgado.

Em taxas de fibra menores, geralmente abaixo de 1%, o concreto apresenta
uma diminuicio das fissuras por retragdo uma vez que distribui as tensées na matriz
com mais eficaz. Teores de fibras ente 1% a 2%, o compdsito desenvolve uma

capacidade de absorver cargas mesmo com a manifestacdo de fissuras, além de
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apresentar um ganho na resisténcia ao impacto, modulo de ruptura e tenacidade a
fratura. J& o concreto reforcado com fragbes de fibras maiores que 2% sao
considerados de alta resisténcia quando as fibras passam a ter funcdo de reforgo
estrutural (Castoldi, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 16938 (2021), os critérios de qualificagdo do
concreto reforcado com fibras consideram resultados satisfatorios nos ensaios de
tracao na flexdo, compressao e duplo puncionamento, sendo este ultimo opcional. Os
ensaios devem ser realizados apds o periodo de 28 dias, sendo no minimo oito corpos
de provas a serem ensaiados de acordo com o método estabelecido nas normas

vigentes de cada ensaio.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo uma revisdo sistematica da literatura
acerca das fibras sintéticas e fibras vegetais incorporadas ao concreto.

O trabalho em questdo foi baseado no aprofundamento de artigos,
monografias, livros e normas que referiam o concreto reforgado com fibras,
evidenciando as sintéticas de polipropileno e polietileno e as fibras vegetais de acai,
sisal, cana-de-acucar e bambu.

Para elucidar e reforcar os argumentos expostos, o autor ilustra de forma
coerente e coesa um estudo de caso com intuito de analisar os estudos realizados por
autores acerca de ensaios de diversos tipos de fibras.

Conforme o organograma da Figura 6 € possivel observar quais tipos de fibras
foram analisadas no presente trabalho e seus respectivos autores. Ainda, foram

realgcados os dados obtidos pelos estudos e por fim, discorrido uma analise dos

resultados.
Figura 6 — Estruturacdo dos estudos
Estudo de
Caso
Fibras l Fibras
Sintéticas Vegetais

; : Polietileno de : . Cana de

Polipropileno Alto raddulo Acai Sisal Acticar Bambu
| | | | | ’
1

Leite e Junior, Silva e Tanobe et al. Beskopylny Gouveia et al.

Castro (2018)  Moravia (2017) (2019) et al. (2022) (2014)

Fonte: Autor.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo qualitativa quanto as
caracteristicas de desempenho mecanico e durabilidade entre concretos reforcados
com fibras sintéticas, sendo elas as de polipropileno (PP) e de polietileno de alto
modulo (HMPE) e as fibras vegetais de agai, sisal, cana-de-agucar e bambu.

Este estudo de caso se divide em uma primeira etapa a apresentagao dos
trabalhos realizados pelos autores de artigos referente aos ensaios de cada fibra, bem
como os métodos e materiais usados no estudo e posteriormente as analises acerca

dos resultados encontrado pelos autores relativos as propriedades dos compdésitos.

4.1 Estudos do comportamento do concreto com fibras sintéticas

Os dados obtidos de ensaios com compdsitos simples e com fibra poliméricas
foram retirados do trabalho feito por Leite e Castro (2018) onde foi apresentado uma
analise comportamental da resisténcia mecanica dos compositos simples e
compositos com a adi¢ao de fibras poliméricas e metalicas.

Para a produgao da matriz de concreto, Leite e Castro (2018) utilizaram cimento
Portland CPII Z 32, além de areia natural média e fina, brita 1 que possuem dimensao
maxima de 19mm, silica ativa e agua fornecida pela rede de abastecimento local.

Foi adotado como padrao para a matriz de concreto o seguinte trago em massa
1:1,70:1,80:0,35. A dosagem em massa de areia média e fina foi de 60% e 40%
respectivamente. Também incrementada ao compdsito, a dosagem da silica foi de
10%, substituindo parte do volume de cimento. Ainda foi acrescentado a matriz um
aditivo superplastificante a base de policarboxilatos com o objetivo de alcangcar uma
consisténcia que resultasse em um abatimento de 120mm = 20mm. A Tabela 4
resume as dosagens de materiais utilizados no compdsito em quilogramas por metro
cubico.

Tabela 4 - Consumo de materiais para o trago de concreto de referéncia (sem fibra)

Material Consumo (kg/m?)

Cimento 468,20

Brita 936,30

Areia média 530,60

Areia fina 353,70

Silica ativa 38,70

Agua 163,90

Aditivo superplastificante 3,00

Fonte: Leite e Castro (2018).
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No complemento do compdsito foi adotado a fibra de polipropileno para o
estudo. A Figura 7 ilustra o tipo de fibra utilizado. As informag¢des das propriedades

fornecidas pelo fabricante da fibra apresentam-se na Tabela 5.

Figura 7 — Imagem de fibras de polipropileno

Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018).

Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de polipropileno fornecido pelo fabricante

Propriedade Macrofibra polimérica
Comprimento (mm) 50
Fator de forma 75
Médulo de elasticidade (GPa) 7
Resisténcia a tragéo (MPa) 550

Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018).
Foram confeccionados corpos de prova em formatos cilindricos com dimensdes

de 10cm x 20cm. Leite e Castro (2018) adotaram teores de 1% e 2% em volume de
concreto para as fibras o que corresponde, para as fibras poliméricas, valores de 9,0
kg/m? e 18,0 kg/m?® respectivamente. Foram realizados trés ensaios para a analise das
amostras. Entretanto, para adequagédo ao objetivo desse trabalho, sera abordado
apenas o ensaio a compressao.

As amostras passaram por um processo de cura continua em uma camara
umida por 28 dias. Apos esse periodo, 5 amostras foram submetidas ao ensaio de
carregamento vertical, seguindo as orienta¢gdes normativas da NBR 5739 (2018), onde
o resultado foi obtido considerando a média dos valores de resisténcia
complementados com os resultados de desvio-padrao e o coeficiente de variagao.

A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio realizado na idade de 28 dias

para o concreto sem refor¢co e com a adicéo de 1% e 2% de macrofibra polimérica.
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Tabela 6 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da macrofibra polimérica

Teor Resisténcia Desvio- Coeficiente de

Tipo de Fibra
(%) Média (MPa) padrao Variagao (%)
Sem fibra - 70,2 2,6 3,6
1,0 74,7 2,8 3,8
Macrofibra polimérica
2,0 65,2 2,4 3,7

Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018).
Houve uma reducgao dos valores de resisténcia a compressao com o aumento

do teor de macrofibras poliméricas. Ainda assim, em comparagao ao concreto simples,
o concreto com fibras poliméricas apresentou um leve aumento de resisténcia a
compressao. Mehta e Monteiro (2014) apud Leite e Castro (2018) afirmam que os
teores de fibra ndo contribuem, em grande parte, nos resultados de resisténcia a
compressao, mas sim para a tenacidade do concreto.

O estudo realizado por Amaral Junior; Silva; Moravia (2017) analisa o
comportamento do concreto com adicdo das fibras de Polietileno de alto mdodulo
(HMPE) a matriz. O estudo realizado compara os resultados obtidos para o concreto
reforgado tanto com fibras de polietileno, quanto fibras em polipropileno.

Ja no segundo estudo citado, Amaral Junior; Silva e Moravia (2017) utilizam o
cimento do tipo CP-V-ARI, areia média lavada e brita 1 para a confec¢gao da matriz de
concreto. As taxas de fibras utilizadas foram de 1% para ambas as fibras estudadas.

A Figura 8 mostra as duas fibras utilizadas no estudo.

Figura 8 — Fibras sintéticas: a) polietileno de alto médulo; b) polipropileno

Fonte: Adaptado de Amaral Junior, Silva e Moravia (2017).

Amaral Junior; Silva; Moravia (2017) seguiram a metodologia disponivel na
Norma ABNT NBR 8522 (2021), sendo confeccionados 4 corpos de prova de 10cm
de diametro cada e 20cm de altura. Foi respeitado um periodo de 7 dias para a cura
umida do concreto e posteriormente foi secado ao ar livre e capeados com argamassa

de enxofre fundida.
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Ap6s o periodo de cura, os corpos de prova passaram pelo ensaio de
compressao em prensa hidraulica seguindo o método disposto pela norma.
A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio para a idade de 7 dias dos

concretos sem fibra e com a adi¢cao de 1% de fibras sintéticas.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao: concreto com fibras sintéticas

Tipo de Teor Resisténcia Desvio-  Coeficiente de
Fibra (%) Média (MPa) padrao Variagao (%)
Sem fibra - 25,10 0,48 1,91
PP 1,0 26,00 0,97 3,73
HMPE 1,0 23,30 0,57 2,44

Fonte: Adaptado de Amaral Junior, Silva e Moravia (2017).

No estudo de Amaral Junior, Silva e Moravia (2017) péde-se verificar um leve
aumento da resisténcia do concreto reforgado com fibras de Polipropileno em relagéo
ao concreto sem reforgo. Entretanto, o concreto reforgado com fibra de Polietileno de
alto modulo obteve resultado contrario, apresentando um valor de resisténcia abaixo
da referéncia nao reforgada.

Na comparacao entre os dois estudos percebe-se uma ocorréncia em comum
quando ocorre um aumento do desvio padrao em ambos os ensaios ao adicionar fibras
sintéticas no concreto. Porém, os resultados diferentes de resisténcias médias séo
justificados pelo uso de diferentes materiais na confec¢ao dos corpos de prova, além

da divergéncia do tempo de cura do concreto.

4.2 Estudos do comportamento do compdsito com fibras vegetais

Para os dados referentes ao concreto reforcado com fibras de acai, foi tido
como base um trabalho feito por Tanobe et al. (2019) onde foi realizado um estudo
acerca da resisténcia a compressao, resisténcia a compressao diametral e a
resisténcia ao impacto de corpo duro em trés variagbes de amostras: concreto sem
reforco, concreto com reforgo de fibras de acai e concreto com reforco de fibras de
curaua.

Para o escopo do presente trabalho, sera levada em consideragao apenas os
resultados obtidos por Tanobe et al. (2019) referente ao ensaio de compressao dos
corpos de prova cilindricos para a idade de 7 e 28 dias.

No experimento realizado por Tanobe et al. (2019) foi utilizado o cimento
Portland do tipo CP Il Z 32. Além dos agregados miudos e graudos foi acrescentado
um aditivo plastificante polifuncional redutor de agua, uma vez que, quando

adicionado as fibras, poderia haver dificuldades na trabalhabilidade do concreto. Apés
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serem separadas das sementes, as fibras de acai passaram por um processo de
moagem e peneiramento, resultando em comprimentos diversos de até 5 mm. Em

seguida, elas foram homogeneizadas para serem aplicadas nos concretos.

Figura 9 — Fibras de acai

Fonte: Tanobe et al. (2019).
Para a dosagem do concreto, foi determinado um traco de 1:2,25:2,97:0,55

sendo cimento: agregado miudo: agregado graudo: relagdo agua/cimento. A Tabela 8
resume os valores usados para a confeccdo de 1m?* de concreto.

De acordo com a caracterizagdo dos agregados realizada por Tanobe et al.
(2019), o agregado graudo apresentou didmetro maximo de 25mm. Nao ha
especificagcao do tipo de material pelo qual o agregado graudo é formado, entretanto,
nessas caracteristicas, a brita 1 e 2 se encaixam como uma suposta alternativa
utilizada. Para o agregado miudo, o didmetro maximo apresentado foi de 4,8mm, o
que é caracteristico de areia médias e grossas.

Tabela 8 — Consumo de materiais utilizados para a produg¢édo de 1m? dos concretos avaliados

Materiais Quantidades (kg/m?)

Ag. Ag. Fibra Abatimento

Middo Graddo  79Y8  geAcai  Aditivo (mm)

Trago Cimento

Concreto com
0,8% de fibra de 257,0 578,25 763,29 141,35 8,88 0,8738 35
acai in natura

Fonte: Adaptado de Tanobe et al. (2019).

Os corpos de prova cilindricos foram moldados conforme NBR 5738 (2015) e
submetidos a cura em camara umida com temperatura controlada de 22°C = 2°C e
umidade relativa do ar de 95%. As idades medidas foram de 7 e 28 dias.

Tanobe et al. (2019) avaliaram os corpos de prova quanto a sua performance
fisica e mecanica. Cada ensaio realizado foi seguido de acordo com as
normatizacoes. Para a resisténcia a compressao foi seguido de acordo com a NBR
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5739 (2018) e para a resisténcia a tragdo por compressao diametral a NBR 7222
(2011) normatiza os procedimentos.

ApOs o0s ensaios realizados, os resultados da resisténcia a compressao
separados pelos periodos de 7 e 28 dias apos a moldagem dos corpos de prova estao
demonstrados na Figura 10.

O estudo apresenta resultados de resisténcia a compressao da amostra de
referéncia, onde ndo possuem fibras adicionadas a sua matriz e as amostras com as
fibras de agai e de caraua. Visto o objetivo desse trabalho, sera levado em
consideragao, para a devida analise, os resultados apenas da fibra de agai de acordo

com o grafico da Figura 10.

Figura 10 — Resisténcia a compressao nas idades de 7 dias e 28 dias
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Fonte: Tanobe ef al. (2019).
Conforme o grafico, o valor médio da resisténcia a compressao do concreto

reforcado com fibras de acai aos 7 dias € aproximadamente 25 MPa, enquanto a
amostra com 28 dias apresentou um valor médio da resisténcia de 30MPa
aproximadamente.

O estudo realizado por Beskopylny et al. (2022) envolve ensaios de concreto
reforcado com fibras de sisal em teores de 1,0% e 1,5%. A analise deste trabalho
considera apenas os valores para o ensaio de compressao dos corpos de prova.

Beskopylny et al. (2022) realizaram o estudo com as fibras de sisal em que a
proposta do trabalho consistia em ensaios com varios teores de fibras adicionadas a
matriz de concreto. As fibras utilizadas ja foram entregues prontas, sem a necessidade
de tratamento, apenas passaram por um processo de corte em tamanhos de 30 *
2mm. A Figura 11 mostra as fibras de sisal fornecida pelo comércio e as fibras apoés o

corte.
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Figura 11 — Fibras de sisal: a) conforme fornecida; b) apds o corte

Fonte: Adaptado de Beskopylny et al. (2022).
As amostras foram confeccionadas por meio de auxilio de uma betoneira. Apos

a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico em camara
de aquecimento e tratamento de umidade. Apds os tratamentos, as amostras
continuaram a descansar por mais 14 dias em condi¢des naturais.

O estudo feito por Beskopylny et al. (2022) possuem resultados de resisténcia
que variam de acordo com o teor de fibras de sisal adicionadas ao concreto. A Figura
12 demonstra o grafico com o comportamento das resisténcias a compressao axial de

amostras prismaticos, a medida em que a taxa de fibra de sisal é elevada.

Figura 12 — Resisténcia a compresséao axial das fibras de sisal
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Fonte: Beskopylny et al. (2022).

E possivel perceber um comportamento, especificamente neste estudo, por
abranger a mesma fibra em teores diferente, que a taxa de fibra possui um ponto
maximo onde favorece o ganho de resisténcia a compressio. Apds esse limite, a
resisténcia comeca a diminuir com o aumento do teor de fibra.

Outro estudo em analise é o de Gouveia et al. (2014) em que foi abordado as

fibras de bambu e da cana-de-acucar nos teores de 2,0% e 5,0% em cada fibra.



32

Gouveia et al. (2014) realizaram seus estudos confeccionando corpos de prova
em formatos prismatico e cilindricos. Nesse estudo foi utilizado o cimento Portland
CP-IV 32 RS conforme ABNT NBR 5736 (1991). A areia usada como agregado miudo
apresentou diametro maximo de 1,2mm e mddulo de finura 1,86 enquanto, para o
agregado graudo, a brita de gnaisse apresentou didametro maximo de 25mm.

As fibras utilizadas passaram por tratamento com lavagem em agua corrente e

secagem térmica em temperaturas de 100 + 5°C por 24 horas.

Figura 13 — Fibras vegetais: a) fibras de bambu; b) fibras de cana-de-agucar
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Fonte: Adaptado de Gouveia et al. (2014).
Além das fibras, foi adicionado a matriz de concreto um aditivo

hiperplastificante, como forma de ajudar na trabalhabilidade do concreto quando
adicionado as fibras.

A confecgao dos corpos de prova foi auxiliada por uma betoneira de queda livre,
sendo as fibras o ultimo material a ser adicionado a mistura. Os corpos de prova
cilindricos foram confeccionados no didmetro de 10cm e altura de 20cm.

Apos os ensaios do estudo de Gouveia et al. (2014), os resultados foram
apresentados na Figura 14. Percebe-se nos resultados em que todas as médias
tiveram maiores que o concreto convencional. Entretanto com o aumento do teor de

fibras, os valores de resisténcia tiveram uma reducéo.
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Figura 14 — Resisténcia a compresséo das fibras de cana-de-agucar e bambu
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Fonte: Gouveia et al. (2014).
A Tabela 9 demonstra os resultados a partir dos ensaios de cada estudo feito

Titulo do Eixo

com as fibras vegetais mencionadas neste capitulo. A titulo de analise deste trabalho,
serao considerados apenas os resultados das fibras de agai do estudo realizado por

Tanobe et al. (2019), assim como os teores de 1% e 1,5% das fibras de sisal do estudo

de Beskopylny et al. (2022).

Tabela 9 — Valores de resisténcia (MPa) do concreto reforgado com fibras vegetais

cai Sisal Sisal Cana-de- Cana-de- Bambu Bambu
Referéncia S/ fibra
(0,8%) (1%) (1,5%) agucar (2,0%) acucar (5,0%) (2,0%) (5,0%)
Tanobe et al.
29,00 30,00 - - - - - -
(2019)
Beskopyln
pyiny 34,50 - 43,90 35,20 - - - -
et al. (2022)
Gouveia et
24,09 - - - 28,00 25,34 34,04 24,78
al. (2014)

Fonte: Adaptado de Tanobe et al. (2019); Beskopylny et al. (2022); Gouveia et al. (2014).

4.3 Analise e discussao dos resultados
Na Tabela 10 estdo indicados os valores para cada estudo de acordo com o

tipo de concreto. A titulo de analise deste trabalho, ndo serdo considerados os
resultados das fibras de Curaua do estudo de Tanobe et al. (2019), assim como as
demais taxas de fibras de sisal dos ensaios de Beskopylny et al. (2022), exceto as de

1,0% e 1,5%.
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Tabela 10 — Valores das resisténcias (MPa) a compresséao das fibras investigadas

Sem PP PP HMPE Agai Sisal Sisal Cana Cana Bambu Bambu
Fibra  (1,0%) (2,0%) (1,0%) (0,8%) (1,0%) (1,5%) (2,0%) (5,0%) (2,0%) (5,0%)
Leite e
Castro 70,20 74,70 65,20 - - - - - - - -
(2018)
Amaral
Junior;
Silva; 2510 26,00 - 23,30 - - - - - - -
Moravia
(2017)
Tanobe et
29,00 - - - 30,00 - - - - - -
al. (2019)*
Beskopylny
et al. 34,50 - - - - 4390 3520 - - - -
(2022)*
Gouveia et
24,09 - - - - - - 28,00 25,34 34,04 24,78
al. (2014)

*Valores Aproximados

Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018); Tanobe et al. (2019); Amaral Junior, Silva e Moravia
(2017); Beskopylny et al. (2022); Gouveia et al. (2014).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 10, é possivel verificar que,
para cada estudo, tiveram comparativo com os compasitos simples, ou seja, aqueles
que nao possuem reforco com fibras. Com base nos resultados de cada ensaio em
compositos nao reforcados pode-se analisar o efeito das fibras no que diz respeito a
resisténcia a compressao.

E possivel observar um comportamento comum entre os estudos. O aumento
dos teores para o mesmo tipo de fibra ocasiona uma diminuigdo da resisténcia do
concreto. Isso pode ser explicado pelo motivo ja citado do aumento de vazios gerado
pelas inclusées das fibras ao concreto e consequentemente o acumulo de tensdes no
interior do concreto, tornando a pega mais suscetivel a falha.

No grafico da Figura 15 verifica-se 0 mesmo comportamento para os demais

estudos.



Figura 15 — Grafico das variagdes de resisténcia em relagdo ao concreto nio reforgado

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%

6,4%

3,6%

7.1%

7,2% i

27,2%

3,4% 2,0%

41,3%

16,2%

5,2%

2,9%

35

% em relagdo ao concreto nao reforgado

HMPE
(1,0%)

-10,0%
PP PP
(1,0%) (2,0%)

Bambu
(2,0%)

Cana
(5,0%)

Cana
(2,0%)

Sisal Sisal
(1,0%) (1,5%)
Fibras de Reforgo

H Tanobe et. al. (2019)

M Gouveia et. al. (2014)

Bambu
(5,0%)

Acai
(0,8%)

Leite e Castro (2018)
MW Beskopylny et. al. (2022)

W Amaral Junior; Silva; Moravia (2017)

Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018); Tanobe et al. (2019); Amaral Junior, Silva e Moravia
(2017); Beskopylny et al. (2022); Gouveia et al. (2014).

Percebe-se pelo grafico que, embora apresentem comportamentos
semelhantes, os valores variam para cada tipo de fibra. Um fator determinante que
impacta nos dados de cada fibra é o tratamento das fibras antes de aplica-las ao
concreto. Em alguns casos, esse processo pode alterar a configuragéo das fibras e

ajudar no ganho de resisténcia.

4.3.1 Influéncia da porcentagem de fibra na resisténcia do concreto

Com base nos resultados dos ensaios apresentados pelos trabalhos é possivel
analisar o comportamento das amostras mediante a aplicacdo das forcas de
compressdo e comparar os resultados dos diferentes compésitos. E importante
ressaltar que a analise visa estudar os resultados de trabalhos distintos onde cada
caso utiliza materiais diferentes para suas analises.

No que diz respeito as fibras, Leite e Castro (2018) utilizam dois teores de fibra
de polipropileno na composig¢ao do concreto para os seus estudos. Foi observado uma
reducdo nos valores de resisténcia média a compressdo na idade de 28 dias do
concreto com o aumento do teor de fibra. No grafico da Figura 16 é possivel analisar
a ocorréncia de um aumento da resisténcia a compressao com o teor de fibra em 1%,
entretanto, para a taxa de 2% de fibra o valor apresenta abaixo do concreto

convencional.
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Figura 16 — Grafico comparativo dos teores de fibras de polipropileno
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Fonte: Adaptado de Leite e Castro (2018).
Uma possivel causa da reducgao de resisténcia apds o aumento do teor de fibra

pode ser explicada pelo que Silva (2006) menciona em sua dissertagdo. Os materiais
solidos constituidos da matriz de concreto possuem porosidades que contribuem para
o0 acumulo de vazios em seu interior. Nesses vazios concentram-se grandes tensoes,
principalmente quando o elemento esta sob carga. Essas tensdes concentradas nos
vazios do concreto favorece o aparecimento de microfissuras que podem evoluir em
fissuras prejudiciais ao desempenho do elemento. Portanto esse fato pode causar
uma diminuicdo da resisténcia a compressao a medida em que aumenta o teor de
fibras.

Outra possivel causa é na trabalhabilidade do concreto ainda no estado fresco.
O aumento do teor de fibras na matriz ocasiona um aumento nas chances de ocorrer
problemas na sua homogeneidade. A trabalhabilidade é afetada, de acordo com
Figueiredo (2005), ocasionando a redugéo da fluidez. Em casos mais extremos, pode
afetar a qualidade do concreto no estado endurecido.

Além disso, o surgimento de ourigcos, que sao aglomerados de fibras gerados
pela ma dispersao das fibras no processo de mistura dos materiais, pode ocasionar
pontos fracos na matriz de concreto onde cada ourico se alojar, além de reduzir o teor
de fibras no concreto homogéneo.

No estudo feito por Tanobe et al. (2019), as fibras de agai apresentaram um
comportamento semelhante ao estudo de Leite e Castro (2018) no que diz respeito ao
aumento de resisténcia em comparacdo com o concreto sem fibras. Enquanto os
estudos das fibras de polipropileno com 1% de teor houve um aumento de 6%, a

resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibra de agai teve um aumento
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de 5,54% em relagao ao concreto convencional estudado, de acordo com Tanobe et
al. (2019).

Por mais que os valores de resisténcia a compressao dos ensaios realizados
pelos dois trabalhos se apresentem com uma variacio alta, os resultados dos corpos
de prova com fibras variam com uma taxa semelhante.

Amaral Junior; Silva e Moravia (2017) avaliaram o comportamento do concreto
reforcado com fibras de polipropileno e de Polietileno de alto mddulo, também
conhecido pela sigla HMPE (high modulus polyethylene), ambas em teor de 1% sobre
o volume de concreto. Com a falta de ensaios com dosagens diferentes torna este tipo
de analise inviavel pela insuficiéncia de dados relacionados a resisténcia e o teor de
fibra.

Beskopylny et al. (2022) focaram seus estudos na fibra de sisal, entretanto com
dosagens diferentes para cada ensaio. Foi utilizado os teores de 0,25%, 0,50%,
0,75%, 1,00%, 1,25%, 1,50%. Neste caso, é possivel analisar os resultados
encontrados no que diz respeito a influencia das dosagens de fibras no concreto. A
Tabela 11 dispde dos resultados aproximados de acordo com o grafico da Figura 12

disposta no capitulo 4.3 deste trabalho.

Tabela 11 — Resisténcia aproximada da compressao axial do concreto reforgado com fibras de sisal

Teor de Fibra Resisténcia

(%) (MPa)

0 34,50
0,25 36,80
0,50 39,20
0,75 42,50
1,00 43,90
1,25 37,50
1,50 35,20

Fonte: Adaptado de Beskopylny et al. (2022).
O comportamento dos resultados comprova que a resisténcia a compressao

nao é proporcional a dosagem das fibras, uma vez que a resisténcia mais alta medida
foi com a taxa de 1,0% e, apds esse teor, a resisténcia das amostras demonstraram
valores menores. Isso exemplifica o que Silva (2006) citou como uma das causas da
reducao de resisténcia com o aumento da dosagem, sendo a elevada concentragao
de vazios e consequentemente o aparecimento de microfissuras no interior,

prejudicando o desempenho da estrutura.
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A mesma condi¢ao pode ser analisada no estudo realizado por Gouveia et al.
(2014), onde encontraram valores divergentes para a resisténcias a compressao nos
teores de 2% e 5% de fibras de cana-de-agucar e bambu. Os resultados dos ensaios
que envolveram as amostras com taxas de 5% apresentaram valores abaixo dos

corpos de prova com 2% de fibras.

4.3.2 Tratamentos das fibras vegetais na resisténcia do concreto

Dentre os estudos mencionados no trabalho relativos as fibras naturais, que
sao pertinentes ao processo de tratamento, uma vez que sao provindas de matéria
organica, apenas Tanobe et al. (2019) nao detalharam o tratamento das fibras de acai.
O procedimento adotado foi apenas a moagem da semente e peneiramento onde
resultou em fibras com comprimentos de até 5mm.

Em contrapartida, Beskopylny et al. (2022) adotaram um tratamento térmico
para as fibras de sisal que utilizaram em seus estudos. Durante o processo de
endurecimento das amostras, uma camara de vaporizagao foi responsavel pela
retencao térmica de 80°C.

Gouveia et al. (2014) também realizaram um tratamento térmico nas fibras de
cana-de-agucar e bambu. Entretanto o processo consistiu em uma lavagem das fibras
com agua corrente e em seguida a secagem a temperatura de 100 x 5°C durante 24
horas.

Analisando os resultados maximos de resisténcia das amostras, percebe-se
que o estudo com as fibras de agai possui o menor valor (30,00 MPa), seguido da
amostra de bambu com teor de 2% (34,04 MPa) e por fim a de sisal com teor de 1%
(43,90 MPa). O ensaio das amostras de acgai foi o estudo que resultou em uma
resisténcia menor que os demais, sendo este o estudo que nao envolveu a fibra em

um tratamento antes da sua adicao ao concreto.

4.4 Vantagens do concreto reforgado com fibras

O uso das fibras no concreto € um método construtivo que detém de algumas
vantagens como € o caso do baixo custo em relacdo a mao de obra utilizada se
comparada com a armagao convencional em aco, uma vez que elimina o processo de

corte e dobra, posicionamento e amarragdes. O processo simplificado da mistura da
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matriz de concreto, geralmente feita ainda na usina de concreto, reduz o tempo de
execucao da estrutura de concreto.

Figueiredo (2011) menciona uma propriedade relativa as fibras incorporadas
ao concreto, citando como uma vantagem, a distribuicdo do material na matriz de
concreto. Enquanto a armagao convencional em ago o dimensionamento é conduzido
a locais especificos da pecga, as fibras sdo distribuidas em todo o volume da peca.
Embora seja uma vantagem em estruturas continuas, como € o caso de pavimentos
e revestimentos de tuneis, o reforgo com as fibras ja ndo se mostra interessante em
pecas estruturais onde as tensées se concentram em uma parte especifica da peca,
como € o caso das vigas.

Na industria de pré fabricados, a utilizacido das fibras proporciona a eliminagao
das telas de aco além de apresentar maiores resisténcia aos impactos, o que reduz a
possibilidade gerar defeitos ou perdas no manuseio das pegas. Um exemplo dessas
estruturas sédo os tubos para agua e esgoto. O uso mais comum é das fibras de aco,
entretanto as fibras sintéticas de polipropileno possuem a vantagem de ser mais
resistentes em ambientes agressivos, uma vez que possui maior resisténcia quimica.
(Figueiredo, 2011 apud Salvador, 2013).

Bina e Teixeira (2002) apud Cruz (2015) citam outras vantagens referente a
utilizacao de concreto reforcado com fibras como é o caso da otimizagcdo do espago
no canteiro de obras uma vez que ndo ha grandes materiais a serem estocados além
das necessidades de ferramentas. No processo de concretagem ha maior facilidade

no manuseio de vibradores visto que nao possui armaduras.

4.5 Solugao sustentavel

A utilizacdo das fibras vegetais em produtos cimenticios e concreto para a
construcao civil € uma alternativa para a destinagdo dos residuos orgéanicos da
produgédo de produtos agricolas. De acordo com Azevedo et al. (2022) o aumento
populacional gera um aumento proporcional no consumo de produtos agricolas o que
cresce a quantidade de residuos organicos para descarte.

Existem politicas publicas em paises que regulamenta o descarte de residuos
organicos provindo da produgao agricola e, em sua parte, casos em que o residuo
apresenta potencial de utilizagdo em outros setores, como € o caso da geragao de
energia (Han et al., 2021 apud Azevedo et al., 2022).
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No caso das fibras sintéticas, embora as fibras de polipropileno exijam mais
energia no processo de fabricacdo e sejam provenientes de fontes ndo renovaveis
assim como ndo sao biodegradaveis (Castoldi, 2018), o material Politereftalato de
Etileno (PET) se destaca por ser uma alternativa sustentavel na destinacdo desse
residuo para a reutilizagao em forma de fibras no reforgo de concreto (Barboza et al.
2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho considerou os estudos realizados com as fibras sintéticas
de polipropileno e polietileno de alto modulo, e as fibras vegetais de acai, sisal, cana-
de-agucar e bambu para o desenvolvimento de uma analise onde aborda as
influencias das fibras no concreto e seus desempenhos no comportamento mecanico
frente a resisténcia a compressao.

Ressalta-se que os resultados apresentados demonstram uma certa tendéncia
nas propriedades mecéanicas e fisicas do concreto com adicdo de fibras,
principalmente tratando-se das fibras vegetais, em que existe grandes variagdes de
caracterizagdes entre ela.

Os resultados obtidos demonstravam, em sua maioria, um ganho de resisténcia
a compressao do concreto com a adicdo das fibras se comparado com o concreto
convencional. A média do aumento da resisténcia do concreto dentre os ensaios ficou
em cerca de 12%. As fibras de bambu com teor de 2% foi o ensaio com melhor
resultado de aumento do desempenho mecanico, apresentando cerca de 41,3% de
variagao.

Um comportamento comum analisado nos estudos que abordaram diferentes
teores de fibras é na diminuicdo da resisténcia do concreto com o aumento do teor,
ou seja, em um certo teor de fibras, o concreto alcanga um valor maximo de
resisténcia, tendo seu desempenho comprometido se exceder a porcentagem de
fibras.

Dito isso, fica evidenciado que a taxa de fibra incorporada ao concreto nao é
proporcional ao seu desempenho, sendo necessario um estudo aprofundado das
propriedades do material para o correto dimensionamento do teor de fibra a ser
adicionado ao concreto para o atendimento ao projeto.

As fibras vegetais possuem parte do seu desempenho dependente do
tratamento que a fibra recebe antes de ser aplicada ao concreto. Por serem provindas
de material organico, essas fibras devem passar por tratamentos com o intuito de
melhorar as propriedades de reforgo. Além de proporcionar ganhos na resisténcia
inicial do concreto, as fibras vegetais na construgcado civil constituem uma solugao
sustentavel para o problema de descarte de material organico derivados da producao
de produtos agricolas. Nesse contexto, as fibras sintéticas de Politereftalato de Etileno
(PET) apresenta como uma forma de reutilizagcdo do material, mostrando-se uma

alternativa para o destino desse material descartados como residuos.
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Mediante as analises apresentadas neste trabalho, as fibras sdo materiais que
auxiliam no reforgo de estruturas em que o carregamento seja distribuido e os esforgos
resistido pelo concreto ndo se concentrem em uma determinada area. Um exemplo
de aplicacdo das fibras como reforco do concreto € em pisos industriais, onde o

carregamento é, muitas das vezes, variavel e movel.
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