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RESUMO

Estudou-se neste trabalho as propriedades de concretos com adi¢do de fibras vegetais (sisal e rami) e de poli-
propileno para uso em paredes estruturais. Realizou-se uma comparac¢éo do desempenho do concreto com a
adicdo de fibras vegetais e de fibra de polipropileno, a fim de se verificar a possivel substituicdo. Foram ava-
liadas a retracdo por secagem restringida, pelo ensaio do anel, além das propriedades mecénicas (resisténcia a
compressdo, tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade) e fisicas (massa especifica, indice de
vazios, absorcdo por imersdo e por capilaridade). Os teores utilizados foram de 0,25 % e 0,5 % para as fibras
vegetais e para a fibra de polipropileno o teor de 0,25 %. Em relag8o a retragdo restringida foi observado que
a adicdo de 0,25 % de fibras ndo resultou em incremento do desempenho comparado ao concreto sem adic¢éo
de fibras. Porém a adicdo de 0,5 % de fibras vegetais demonstrou resultados satisfatérios, sendo superiores ao
concreto de referéncia. Foi constatado que as propriedades mecanicas dos concretos com adicdo de fibras, em
geral inferiores ao concreto de referéncia, ndo sofreram grandes alteragdes, exceto para o concreto com o
maior teor de rami, que ndo apresentou dispersdo adequada das fibras. O concreto com 0,25 % de rami apre-
sentou a maior absorcdo e indice de vazios, dentre todos os concretos estudados. Em relagdo a absorgdo por
capilaridade, os concretos com adicdo das fibras vegetais demonstraram melhor desempenho, ou seja, redu-
¢do da absorcédo por capilaridade. Concluiu-se que é plausivel a substitui¢do da fibra de polipropileno pelas
fibras vegetais, principalmente de sisal.

Palavras-chave: Propriedades do concreto; fibra de polipropileno; fibra de rami; fibra de sisal; retragéo por
secagem restringida.

ABSTRACT

The properties with addition of vegetal fibers (sisal and ramie) and of polypropylene for use in structural
walls was studied in this research. An evaluation of the performance of the concrete with an addition of vege-
table fibers and of polypropylene fiber was carried out, to verify the possible displacement. Were evaluated,
the shrinkage under restrained conditions by ring test, as well the mechanical properties (compressive
strength, splitting tension and static modulus of elasticity) and physical properties (specific mass, voids, im-
mersion and capillary absorption). The contents used were 0.25 % and 0.5 % for the vegetable fibers and for
the polypropylene fiber or 0.25 % content. In relation to the shrinkage under restrained conditions, it was
observed that the addition of 0.25 % of fibers did not result in an increase in performance compared to con-
crete without fiber addition, but the addition of 0.5 % of vegetal fibers showed satisfactory results, being su-
perior to the reference concrete. The mechanical properties of the concrete with fiber addition, generally low-
er than the reference concrete, did not undergo major changes, except for concrete with the highest ramie
content, which did not present adequate fibers dispersion. The concrete with 0.25 % ramie presented the
highest absorption and voids, among all the concretes studied. In relation to the absorption by capillarity, the
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concretes with addition of the vegetal fibers demonstrated better performance, that is, reduction of the ab-
sorption by capillarity. It was concluded that the substitution of polypropylene fiber by vegetal fibers, espe-
cially sisal, is plausible.

Keywords: Concrete properties; polypropylene fiber; ramie fiber; sisal fiber; shrinkage under restrained con-
ditions.

1. INTRODUCAO

A construgdo civil geralmente esté associada a baixa produtividade, elevado desperdicio, além do controle de
gualidade insatisfatorio. Assim, varias técnicas construtivas vém sendo desenvolvidas com o intuito de redu-
zir algumas deficiéncias existentes nesse setor. Exemplos de modelos construtivos que podem ser considera-
dos como uma evolugdo do modelo tradicional sdo: os pré-moldados que possuem como atributos 0 aumento
da produtividade, diminuicdo do tempo de construgdo, além da reducdo de desperdicios e custos [1] e as pa-
redes de concreto macicas moldadas no local, que proporcionam maior qualidade e produtividade em compa-
racéo com a alvenaria [2].

O sistema construtivo de paredes de concreto macicas moldadas no local vem sendo amplamente utili-
zado, inclusive para a construgdo de habitacbes de interesse social. A adesdo crescente é consequéncia do
mesmo ser um sistema construtivo racionalizado, que oferece as vantagens da producgdo em alta escala e sem
perda de qualidade, possuindo condi¢Bes técnicas e econdmicas que atendem a demanda atual do mercado
brasileiro da construcéo [3]. De acordo com pesquisa realizada com as principais construtoras que utilizam
esse sistema, uma caracteristica do concreto utilizado nesse sistema € a adigdo de fibras de polipropileno,
adotada por 73 % das construtoras pesquisadas, com a finalidade de reduzir as fissuras nas paredes [3]. A
adicdo de fibras em pequenas fracdes, principalmente as de baixo modulo de elasticidade, nos compoésitos
cimenticios muitas vezes tem a finalidade de reduzir a fissuragéo devido a retracdo plastica [4].

As fibras naturais sao utilizadas como reforco de materiais ha milhares de anos, mas somente durante a
segunda guerra mundial foi dada a devida atencéo as fibras vegetais especificamente. Devido a diminuicéo da
reserva de fibras de asbesto, a fibra celuldsica comegou a ser empregada em substituicdo parcial ou total,
atuando como refor¢o em materiais cimenticios, e, posteriormente teve sua utilizacdo mais difundida, quando
descoberto os maleficios causados pela fibra de asbesto a satde [5].

Embora com propriedades diferentes entre as classes existentes, podem ser enumeradas as principais
vantagens de utilizagdo das fibras vegetais [6]: baixa massa especifica; maciez e abrasividade reduzida; séo
reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis; baixo custo; estimulam empregos na zona rural; baixo consumo de
energia na producéo.

As fibras vegetais podem ser extraidas das folhas como a fibra de sisal; do talo ou tronco vegetal como
as fibras de juta e rami; do caule como o bambu e a cana de agUcar e do fruto como a fibra de coco e algod&o
[7]. Neste trabalho foram utilizadas as fibras de sisal e de rami.

Verificou-se neste trabalho a possibilidade de substituicdo das fibras de polipropileno pela fibra vegetal, uma
vez que atualmente a fibra de polipropileno é empregada nos concretos utilizados em paredes estruturais para
habitacBes de interesse social. Justifica-se esse tema na semelhanga e até superacdo das propriedades mecani-
cas das fibras de sisal e rami quando comparadas a fibra de polipropileno. Além disso tem-se um material de
baixo custo, renovavel, amplamente disponivel e eficiente energeticamente. Ressalta-se que a durabilidade
das fibras ndo foi investigada nem se constituiu em uma preocupagéo, considerando que a principal contri-
buicdo das fibras no atual estudo seria nas primeiras idades, ou seja, melhora do desempenho dos compositos
guanto a retragdo plastica, quando as fibras vegetais ndo sofreram nenhuma deterioracao pela matriz.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da adigdo das fibras vegetais
(sisal e rami) nas propriedades e desempenho do concreto para aplicacdo em paredes estruturais de edifica-
¢des. Os compdsitos (concreto com adicdo de fibras) foram avaliados quanto eficiéncia das fibras no controle
da retracdo restringida em concretos, além das caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressdo uniaxial,
tracdo e médulo de elasticidade) e fisicas (absorcdo por imersdo e capilaridade e massa especifica). A partir
dos resultados obtidos foram realizadas comparac6es do desempenho das fibras vegetais com a fibra de poli-
propileno estudando a viabilidade da substituicdo desta Gltima pelas fibras vegetais.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a comparacdo das propriedades e comportamento em relagdo a fissuracdo dos concretos sem
adicdo de fibras (referéncia) e com adicéo de fibras vegetais (sisal e rami) e de polipropileno, foram produzi-
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dos concretos de um mesmo traco com diferentes teores de fibras. Os teores de fibras adotados foram de
0,25 % e 0,5 % em volume. A fibra de polipropileno foi utilizada somente no teor de 0,25 %, pois na tentati-
va de preparagdo do concreto com adicdo de 0,5 % de fibras de polipropileno, mesmo com a dosagem maxi-
ma de aditivo, obteve-se um concreto extremamente seco sem utilizagdo pratica, por isso descartado da pes-
quisa.

Os compositos foram avaliados no estado fresco quanto a trabalhabilidade a partir do abatimento do
tronco de cone. Para se obter uma trabalhabilidade adequada foi adicionado aditivo com a funcéo superplasti-
ficante até a obtencdo de um abatimento satisfatério. Para as avaliacbes no estado endurecido foram molda-
dos anéis para a analise da retracdo para os diferentes compdsitos produzidos e foram moldados corpos de
prova para a determinacao da resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por com-
pressao diametral, massa especifica, indice de vazios, absorcdo de dgua por imersdo e por capilaridade.

2.1 Materiais utilizados

Para a fabricacdo dos compdsitos foram utilizadas as fibras de sisal, rami e polipropileno. A fibra de sisal foi
escolhida por possuir propriedades mecanicas satisfatorias, ser abundante no Brasil e uma das fibras mais
estudadas em compdsitos cimenticios. A fibra de rami, embora pouco estudada em compdsitos cimenticios, é
uma fibra mais fina, o diametro se assemelha ao das fibras atualmente aplicadas pelo mercado em concretos
destinados a paredes de edificacGes.

A fibra de polipropileno é a fibra com maior aplicacdo no mercado de concreto destinado as paredes
de concreto. Na Tabela 1, estdo descritas algumas propriedades das fibras utilizadas neste trabalho. Esta pes-
quisa daré continuidade aos estudos desenvolvidos com fibras vegetais no Laboratério de Estruturas e Cons-
trucdo Civil da Universidade Federal de Uberlandia, dessa forma a caracterizagdo das fibras de sisal e rami
empregadas ja foram caracterizadas por outros autores.

Tabela 1: Propriedades das fibras utilizadas [8], [9], [10], [11].

CIBRA DIAMETRO MASSA ESPECIFI- | MODULO DE ELAS- | RESISTENCIA A
(um) CA (g/cm?) TICIDADE (GPa) TRACAO (MPa)

Sisal 229,98 1,511 12,17 353,95

Rami 40 1,49 14,25 241,87

Polipropileno 18 0,91 3,00 300

Na producdo do concreto foi utilizado o cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI), que possui
grande utilizagdo no sistema de parede de concreto, pela necessidade de rapida desforma. Como agregado
miGdo foram utilizadas areia fina (20 %) e areia média (80 %), retiradas na regido do triangulo mineiro. O
agregado graudo utilizado foi pedra britada de rocha basalto, zona granulométrica 4,75/12,5, denominada
comercialmente como brita 0. Na Tabela 2 estdo algumas caracteristicas dos agregados utilizados nesta pes-
quisa. A massa especifica do agregado middo foi determinada de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009
[12] e do agregado graddo de acordo com a ABNT NBR NM 53:2009 [13]. A dimensdo maxima caracteristi-
ca e 0 médulo de finura foram determinados de acordo com a ABNT NBR NM 248:2003 [14].

Tabela 2: Caracteristicas dos agregados utilizados.

CARACTERISTICAS AREIA FINA AREIA MEDIA BRITA
Massa especifica (g/cmd) 2,59 2,67 2,91
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18 4,75 12,5
Méddulo de finura 1,46 2,66 5,77

A agua utilizada na producédo dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento publico da cida-
de de Uberlandia-MG. O aditivo utilizado foi o MasterGlenium 3400 also Glenium 3400NV da BASF. De
acordo com as informagdes técnicas, esse aditivo é denominado como um aditivo hiperplastificante, com um
alto indice de reducédo de agua. A Tabela 3 contém alguns dados técnicos contidos na ficha técnica do produ-
to.
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Tabela 3: Dados técnicos do aditivo hiperplastificante utilizado [15].

DADOS TECNICOS - GLENIUM

Aspecto Liquido

Cor Castanho escuro
Base quimica Eter policarboxilico
Densidade (g/cm?) 1,000-1,200

pH 08 - 10

Consumo (% s.m.c*) 0,2-1,0

*sobre a massa de cimento

2.2 Producéo dos compdsitos

Dosou-se um concreto semelhante ao utilizado nos sistemas construtivos de paredes de concreto, com uma
consisténcia mais fluida, de forma que a adi¢éo de fibras ndo causasse reducao significativa da trabalhabili-
dade. O aditivo foi dosado para se obter a consisténcia desejada, até o limite sugerido pelo fabricante (1,0 %),
guando necessario. Os consumos dos materiais para producdo de um metro cibico de concreto estdo apresen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4: Consumo de materiais para um metro ctbico de concreto.

CIMENTO CP V|AREIA  FINA |AREIA MEDIA )

BRITAO (kg) |AGUA (L) ADITIVO
(k9) (k9) (k9)
384,60 200 800 769,20 230,76 Variavel

Para a produgdo dos compdsitos, primeiramente as fibras de sisal e rami foram cortadas em dimensdes
aproximadas de 15 mm de forma a se atingir um comprimento préximo da fibra de polipropileno (12 mm).
As fibras vegetais foram secas em estufa e pesadas nas quantidades adequadas para cada teor.

As fibras vegetais possuem elevada capacidade de absor¢do, Savastano Jr. [16] descreve que na fibra
vegetal submersa em &gua por 15 minutos, ocorre pelo menos 60 % da absorgao total. Para que ndo ocorresse
grande reducgdo da dgua necessaria para a plasticidade da mistura, previamente a mistura do concreto as fibras
vegetais foram submersas por aproximadamente 15 minutos em &gua, apos esse periodo foram retiradas e foi
garantida a retirada do excesso de dgua para que ndo interferisse na relacdo a/c. As fibras utilizadas podem
ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1: Fibras utilizadas na pesquisa (sisal, rami e polipropileno).

A ordem e tempo de mistura dos componentes do concreto foram definidos de modo a se obter uma
maior dispersdo dos materiais. A quantidade de aditivo utilizada foi definida em funcdo do abatimento do
tronco de cone (ensaio normatizado pela ABNT NBR NM 67:1998). Na Tabela 5 estéo relacionados o teor de
fibra, quantidade de aditivo, abatimento do tronco de cone e a nomenclatura adotada para cada um dos tipos
de concretos produzidos.
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Tabela 5: Nomenclatura adotada, teor de fibra e aditivo e abatimento do tronco de cone.

NOMENCLATURA TEOR DE FIBRA TEOR DE ADITIVO* ABATIMENTO (mm)
Referéncia Ref - 0,4 % 187
. 0,25S 0,25 % 0,6 % 170
Sisal
0,58 0,50 % 1,0% 123
. 0,25R 0,25 % 1,0% 185
Rami
0,5R 0,50 % 1,0% 45
Polipropileno 0,25P 0,25 % 0,6 % 100

*sobre a massa de cimento

Os compositos foram moldados em corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altu-
ra para avaliacdo das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, tracdo por compressdo diametral e
mddulo de elasticidade) e fisicas (massa especifica, indice de vazios, absorcdo por imersdo e por capilarida-
de). Em seguida & moldagem, os corpos de prova foram colocados em cdmara Umida na qual permaneceram
durante um periodo aproximado de 24 horas. Apés esse periodo os corpos de prova foram desmoldados e
dispostos em um tanque onde permaneceram submersos em agua saturada com cal, até a idade de 28 dias,
completado esse periodo os corpos de prova foram retirados do tanque. Também foram moldados anéis de
concreto para a avaliacdo da retracdo por secagem restringida.

2.3 Métodos de ensaio

2.3.1 Andlise daretragcdo por secagem restringida

Os elementos de concreto quase sempre sofrem algum tipo de restricdo, seja por atrito na base ou engasta-
mento nas extremidades, isso geralmente ocorre devido a presenga do aco da armadura e por deformacées
diferenciais que se desenvolvem entre a parte interna e externa do concreto [17]. O ensaio do anel tem grande
importancia para a andlise de compostos cimenticios pois possibilita a reprodugdo do comportamento do con-
creto quando submetidos as restrigdes.

A avaliacdo da retracdo por secagem restringida baseou-se nas recomendacBes da ASTM
C1581/C1581M — 16 Standard Test Method for Determining Age at Cracking and Induced Stress Character-
istics of Mortar and concrete under Restrained Shrinkage. De forma simplificada o ensaio consiste em moldar
0 concreto ou argamassa ao redor de um anel de aco instrumentado com extensémetros e fazer a aquisicéo
dos dados, nesse caso da deformacao sofrida pelo anel até a data de fissuracdo do concreto ou até os 28 dias
caso ndo ocorra a fissuragdo do mesmo. Na Figura 2 é apresentado o esquema do molde recomendado pela
ASTM C1581 — 16 [18].

4058
330
: ~XT > Anel externo -
- >Extensémetros <= I o
———1>Concreto :
————> Anel interno Base
Corte

Vista superior

Figura 2: Esquema para o ensaio de retracdo restringida.

Foi realizada a instrumentacdo do anel de ago a partir da colagem de extensdémetros elétricos, permi-
tindo assim a avaliacdo da deformacdo do anel no decorrer do tempo. Em cada anel foram colados quatro
extensdmetros, em posicBes diametralmente opostas e ha metade da altura do anel, conforme pode ser visua-
lizado na Figura 2. A leitura da deformacao no anel de ago foi realizada separadamente por cada um dos ex-
tensdmetros, a ligacdo empregada foi em configuragdo de meia ponte com compensador. Foram utilizados
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compensadores de temperatura, chapas de aco com as mesmas propriedades e espessura do anel, as quais nao
foram submetidas a nenhuma forga externa. Nessas chapas foram colados extensémetros em mesmo ndmero
dos utilizados nos anéis, dessa forma as deformagdes devido as variagcGes de temperatura foram anuladas.
Apds a instrumentacdo e montagem os anéis foram armazenados em ambiente com temperatura controlada,
onde permaneceram no decorrer do ensaio. O ensaio foi conduzido em sala com temperatura de 23 +2°C e
umidade de 45 £ 5 %.

A moldagem foi realizada em duas camadas de concreto aproximadamente iguais em cada anel, sendo
que cada uma recebia 75 golpes com uma haste, além da vibrac&o, com o intuito de consolidar a camada. E
sugerido pela ASTM C1581-16 [18] que os anéis sejam moldados em cima de uma mesa vibratéria, porém
devido as dificuldades para o transporte do anel, os moldes foram adensados com vibrador mecéanico de
imersdo. Apds o preenchimento das duas camadas foi feito um acabamento de modo a nivelar a superficie do
concreto.

O periodo de cura Umida ocorre nas primeiras 24 horas ap6s a moldagem dos anéis, nesse periodo o
molde foi coberto por um pano UGmido e por um plastico. Ocorrida as 24 horas necessarias para a cura Umida,
foram retirados o pléstico e o pano para entdo ser realizada a retirada do anel externo. Assim como descrito
na ASTM C1581-16 [18] apos a retirada do anel externo foi feita a limpeza da parte superior do molde de
concreto para proceder a selagem desse local com parafina. Esse procedimento é realizado com a finalidade
da secagem ocorrer somente na superficie circunferencial externa conforme esquematizado e exemplificado
na Figura 3. Uma vez finalizado o processo de selagem, iniciou-se a aquisi¢do dos valores da deformacdo do
anel de aco a cada dez minutos até a data de fissuragdo do concreto.

Parafina
(Wl Y
\_/-\ B “a /-\/ | 3
Secagem_~|.: 24~ Secagem
T o

Corte

i 23

Figura 3: Esquema do processo de selagem e o corpo de prova com selagem finalizada submetido ao ensaio.

A idade de fissuragdo de acordo com a ASTM C1581-16 [18] é a idade a partir da moldagem até a
stbita diminuicdo da deformacéo, essa diminuicdo pode ser evidenciada por um ou mais extensémetros. A
diminuicdo é devido ao alivio de tensfes gerado com a fissuracdo do anel de concreto. Uma vez ocorrido o
alivio da tenséo, geralmente em intervalo ndo maior que um dia, a partir de uma analise visual, uma ou mais
fissuras, puderam ser encontradas proximas aos extensémetros que apresentaram as maiores variagdes, em
todos os concretos estudados. Foram realizadas duas repeti¢des para cada tipo de concreto, com excecdo do
concreto 0,25R, em que sera considerada apenas uma, pois ndo foi possivel a determinagéo da idade de fissu-
racéo no outro ensaio realizado. Todos os resultados ficaram dentro do desvio de dois dias para um mesmo
tipo de concreto, conforme recomendado na ASTM C1581-16 [18].

2.3.2 Resisténcia a compressao e madulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2007 [19] e para o
médulo de elasticidade foi utilizada como referéncia a ABNT NBR 8522:2008 [20]. Os ensaios foram reali-
zados em uma maquina universal de ensaios marca EMIC, modelo DL60000. Para a compressdo uniaxial
foram ensaiados cinco corpos de prova na idade de 28 dias, e para 0 mddulo de elasticidade foram ensaiados
trés corpos de prova para cada tipo de concreto apenas aos 28 dias.

2.3.3 Resisténcia a tragdo por compresséao diametral

O ensaio para verificacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos de
concreto foi realizado segundo os critérios da ABNT NBR 7222:2011[21]. Para esse ensaio foram utilizados
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trés corpos de prova cilindricos, aos 28 dias de idade do concreto. Os ensaios foram realizados na maquina
universal de ensaios marca EMIC, modelo DL60000.

2.3.4 Massa especifica e absorgao de agua por imerséo
O ensaio para a obtencdo da massa especifica e absorcao de agua por imersao do concreto no estado endure-
cido foi realizado de acordo com a ABNT NBR 9778:2005 [22]. Ainda de acordo com essa norma, foi calcu-

lado o indice de vazios por imersdo e fervura. Para a realizago desse ensaio foram utilizadas duas amostras
de cada tipo de concreto.

2.3.5 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio para a determinacdo da absorcdo por capilaridade foi realizado de acordo com a ABNT NBR
9779:2012 [23], em trés corpos de prova cilindricos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Retracdo por secagem restringida

A seguir sdo apresentadas, para cada formulacédo estudada, as deformacdes tipicas obtidas de dois extensdme-
tros diametralmente opostos, como a norma sugere que seja feita a analise, em pum/m e a idade do concreto
em dias. As alteragcbes momentaneas registradas pelos extensdbmetros devem-se a ruidos causados por interfe-
réncia no ambiente, como o acendimento de lampadas, funcionamento de motores, entre outros. Por ndo ser
objetivo deste trabalho o estudo do comportamento do concreto quanto as deformaces internas causadas
pelo calor de hidratacéo, os dados relativos ao primeiro dia foram descartados.

Na Figura 4 pode ser observado o grafico obtido em um dos ensaios realizados com o concreto de re-
feréncia.
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Figura 4: Deformagéo do anel de aco para o concreto de referéncia.

A fissuracéo deste concreto ocorreu apds 143 horas da moldagem, préximo ao sexto dia de idade do
concreto. A mudanga repentina na deformagdo corresponde a idade da fissuragdo visivel na amostra [24].
Pode-se perceber que os extensémetros ndo reproduzem a fissura da mesma forma, uma vez que quanto mais
préximo a fissura, maior a diminuicdo da deformacéo registrada pelo extensémetro. Salienta-se também que
no concreto sem adigdo de fibras, as fissuras quando se tornavam visiveis, praticamente ocorriam em duas
posicBes diametralmente opostas. Ressalta-se que por falta de equipamentos adequados, como por exemplo
luz fluorescente, para ajudar na identificagéo das fissuras, ndo se tem como objetivo deste trabalho numerar a
quantidade de fissuras existentes no anel, uma vez que alguns concretos apresentavam fissuras tdo finas que
eram de dificil visualizagdo, mesmo com lupa.

Na Figura 5 estéo os resultados obtidos com o concreto 0,25S.
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Figura 5: Deformacédo do anel de ago para o concreto 0,25S.

A fissura para esta amostra ocorreu apés 107,5 horas ap6s a moldagem do anel, aproximadamente aos
4,5 dias. Pode-se perceber também neste grafico as possiveis interferéncias do ambiente como descrito ante-
riormente, pelos ruidos externos gerados.

Na Figura 6 estdo os dados relativos ao ensaio realizado com o concreto 0,25R.
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Figura 6: Deformacédo do anel de ago para o concreto 0,25R.

O concreto 0,25R apresentou a fissuracdo apos 105 horas da moldagem, ou seja, proxima aos 4,5 dias.
Em relaco ao concreto 0,25P, na Figura 7 estdo os resultados da deformacéo em funcéo do tempo.
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Figura 7: Deformacédo do anel de ago para o concreto 0,25P.
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Como pode ser visualizado a fissura para o concreto 0,25P ocorreu ap6s 86,33 horas da moldagem,
sendo aproximadamente 3,6 dias. O concreto 0,25P apresentou comportamento diferente dos concretos ja
apresentados (referéncia, 0,25S e 0,25R), uma vez que o alivio na deformacdo do anel ndo ocorreu simulta-
neamente nos dois extensdmetros, ocorrendo primeiramente no extensdmetro E1, destaca-se também que
nesse extensémetro a queda ndo ocorreu de forma instantdnea, mas pode-se observar duas redugdes na de-
formacgdo. Shah e Weiss [24] j& haviam verificado esse comportamento para compositos com fragdes volu-
métricas de fibras elevadas. Segundo os autores esses materiais apresentam primeiramente um alivio na de-
formagdo muito menos substancial e posteriormente outra diminuigcdo também pouco substancial na defor-
macdo do anel no momento da fissuracéo visivel. Ainda de acordo com 0s mesmos autores nas amostras com
volumes elevados de fibras a deformacdo ndo diminui rapidamente, provavelmente devido ao fato de as fi-
bras ajudarem a transferéncia de tensdo através das microfissuras que se desenvolvem devido a restrigao.
Neste caso o desenvolvimento semi-estavel da fissura na amostra é “preso” pelo reforgo da fibra [24].

Foram dispostos na Figura 8 os dados relativos a deformacédo do anel de aco relativo ao concreto 0,5S.
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Figura 8: Deformacédo do anel de ago para o concreto 0,5S.

Observou-se que a fissura nesse anel apresentou comportamento diferente dos demais, provavelmente
devido a maior quantidade de fibras “costurando” a fissura. De acordo com Shah e Weiss [24] em ensaios
contendo elevado volume de fibras, a idade da fissura é de dificil determinagdo, uma vez que as fissuras se
unem impedindo a propagacdo. O salto ndo ocorreu de forma brusca, mas sim de forma gradual como pode
ser observado no extensémetro E2, tomado como referéncia para a determinacéo da idade de fissuracdo. Pdde
ser confirmada a ocorréncia da fissura uma vez que esta se tornou visivel cerca de 24 horas depois. Devido a
dificuldades na determinacdo do momento de fissuragdo do concreto, autores como Shah e Weiss [24] utiliza-
ram, como forma de complementar os resultados obtidos no ensaio do anel, medi¢des de emissfes acusticas
para a indicacdo de ocorréncia de fissuras, principalmente em concretos com elevados teores de fibra.

Na Figura 8 nota-se também que o extensémetro oposto praticamente ndo sofreu alteragdes devido a
fissura, observou-se nos concretos com 0,5 % de fibras que as fissuras ndo ocorreram de forma diametral-
mente oposta, apos o salto nos extensdmetros apenas uma fissura foi encontrada nesses tipos de concreto.
Pela diferenca no comportamento, considerou-se que o momento de fissuracdo teve inicio quando iniciou o
alivio da tensdo no anel, cerca de 168,33 horas ap6s a moldagem, no sétimo dia aproximadamente.

Na Figura 9 séo demonstrados os valores de deformagéo encontrados para o concreto 0,5R.
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Figura 9: Deformacéo do anel de ago para o concreto 0,5R.

O extensdmetro E1 apresentou comportamento semelhante ao extensémetro do concreto 0,25P apre-
sentado na Figura 7, e conforme descrito por Shah e Weiss [24], podem ser visualizados dois saltos, um mais
e um menos substancial. Como descrito anteriormente, considerou-se 0 momento de fissuragdo como o inicio
do alivio da tensdo exercida pelo concreto no anel de ago, aproximadamente 157,83 horas ap6s a moldagem,
nesse caso 6,6 dias aproximadamente.

Na Tabela 6 estdo dispostos os valores médios encontrados no ensaio de retragdo. Devido a pouca di-
ferenca entre eles, preferiu-se realizar a média em horas para posteriormente transformar para dias e entdo
apresentar os resultados de acordo com a ASTM C1581-16. A ASTM C1581-16 [18] recomenda que a idade
de fissuracdo, idade medida desde a moldagem do anel até 0 momento que ocorre uma reducdo repentina na
deformac@o, seja expressa pelo 0,25 dia mais proximo. Dividindo-se o dia da fissuragdo em quatro partes o
resultado foi um desses quatros valores que a idade obtida mais se aproximou.

Tabela 6: VValores médios de idade da fissuragdo ocorrida nos concretos.

CONCRETO REF 0,25S 0,25R 0,25P 0,58 0,5R
Ensaio 1 (horas) 143,00 107,50 105,00 86,33 164,33 157,83
Ensaio 2 (horas) 145,33 78,00 - 99,00 184,00 152,16
Média (horas) 144,17 92,75 105,00 92,67 174,17 155,00
Resultado (dias) 6,01 3,86 4,38 3,86 7,26 6,46
Resultado - ASTM

. 6,00 3,75 4,25* 3,75 7,25 6,50
C1581-16 (dias)

* Valor obtido em apenas um ensaio

Os resultados dos ensaios apresentaram variacdes, em geral, pequenas para um mesmo tipo de concre-
to, chegando a 29,5 horas de diferenca para o concreto 0,25S, valor dentro do desvio citado pela ASTM
C1581-16 [18], que sdo 48 horas (dois dias) para uma mesma amostra. Observa-se que a adicdo de 0,25 % de
fibras apresentou comportamento inferior ao concreto sem adicdo de fibras. Destaca-se, portanto, que o teor
de fibras utilizado comercialmente (geralmente inferior ao 0,25 % utilizado nessa pesquisa) pode ndo estar
sendo adequado, se 0 objetivo for a reducdo da fissuragdo do concreto por retragao.

Outra caracteristica é a semelhanga entre os resultados obtidos para a fibra de polipropileno e as fibras
vegetais quando em teor de 0,25 %. O concreto com adi¢do de 0,5 % de fibras demostrou melhor desempe-
nho quando comparado ao concreto sem adi¢do de fibras, com destaque para o concreto 0,5S que apresentou
a maior idade de fissuragéo.

Senisse [25] também estudou a influéncia da adigdo de fibras de polipropileno em concretos na retra-
¢do por secagem restringida e concluiu que a adicdo de 450 g/m3 ndo reduziu a tendéncia a fissuracdo para
concretos com consumo de 190 I/m3 e 205 I/m3 de &gua, porém essa adicdo de fibras para concretos com con-
sumo de agua de 175 I/m? demostrou-se adequada. Logo a tendéncia a fissuragdo em concretos com fibra de
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polipropileno é dependente do proporcionamento dos materiais que constituem o trago do concreto, sendo
que a quantidade de fibras adicionada a mistura ndo é um valor fixo como tem sido empregado pelas empre-
sas que utilizam concreto com adig&o desse tipo de fibra [25].

Os concretos foram mantidos até cerca de 20 dias ap6s a moldagem nos anéis, na idade de 19 dias
foram realizadas as medicGes das fissuras com fissurémetro, porém néo foi possivel estabelecer uma relacéo
da dimensdo da fissura com o tipo e teor de fibra, uma vez que essas fissuras eram bastante variaveis tanto
guando comparadas aos mesmos tipos de concretos, como em seu proprio comprimento. Essas variacdes ob-
servadas demonstram que a abertura de fissuras depende da forma de dispersdo da fibra na matriz, uma vez
que é dispersa randomicamente € dificil uma padronizacdo do comportamento desse concreto.

3.2 Propriedades mecénicas
Os resultados médios de todas as propriedades mecanicas avaliadas e o desvio padrdo constam na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados médios das propriedades mecanicas dos concretos estudados.

COMPRESSAO - 28 DIAS | MODULO DE ELASTICI- -
TRACAO (MPa)

TRACO (MPa) DADE (GPa)

Média Desv.Padréo | Média Desv.Padréo | Média Desv.Padréo
Ref 36,22 3,51 32,77 3,30 3,53 0,03
0,25S 32,81 3,97 31,03 4,39 3,17 0,11
0,25R 33,94 1,00 29,00 2,82 3,14 0,06
0,25P 36,89 2,34 30,40 3,42 3,15 0,03
0,5S 34,11 3,90 31,60 1,25 3,36 0,24
0,5R 27,27 4,10 27,33 1,89 2,80 0,08

Em relacdo a resisténcia a compressdo aos 28 dias, houve pequena variagdo em relacéo a referéncia. A
diminuicdo na resisténcia pode ser verificada principalmente no concreto 0,5R chegando a 24,7 % de reducéo
da resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia. Essa reducdo pode ser explicada pela baixa fluidez apre-
sentada pela mistura, o que provocou o adensamento ineficiente dos corpos de prova, além da formacéo de
“ninhos” de fibra de rami. Contrariamente ao concreto 0,5R, foi registrado para o concreto 0,5S uma reducéao
de apenas 5,83 % em relacdo ao concreto de referéncia. Essa pequena reducdo pode ser justificada pela me-
Ihor distribuicdo da fibra na matriz.

J& haviam sido avaliados por Al-Tayyib et al. [26] concretos com adi¢do de 0,2 % e sem adi¢do de
fibras de polipropileno, foi constatado que a fibra de polipropileno ndo provocou aumento na resisténcia a
compressdo. Quando avaliadas as resisténcias dos concretos com fibras vegetais tem-se, em geral, uma redu-
¢ao na resisténcia a compressao. Esse comportamento pode ser relacionado a maior dificuldade de adensa-
mento e moldagem dos corpos de prova.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade a adi¢do de fibras, em geral, provocou uma redugdo dessa pro-
priedade, sendo que, mais uma vez destacou-se o concreto 0,5R com reducdo de 16,60 % quando comparado
ao concreto de referéncia, provavelmente devido as dificuldades na producdo e moldagem. Os demais con-
cretos com fibras apresentaram reducdes menos significativas (abaixo de 11,5 %)

Dantas e Agopyan [27] encontraram um valor de mddulo de elasticidade para o concreto com 0,25 %
de polipropileno 18,45 % superior quando comparado ao de referéncia. No trabalho citado anteriormente o
desempenho superior pode ser devido a maior relagao dgua/cimento (maior que um), em que a agdo das fibras
em uma matriz de baixa resisténcia pode ser mais expressiva. Resende [28] descreveu uma reducdo de
9,29 % quando adicionado 1 % de fibra de polipropileno no concreto de referéncia e adicionando o mesmo
teor de fibra sisal, a reducgéo foi de 5,36 %.

A semelhanca do desempenho sob compressao, a adigdo das fibras vegetais provocou uma redugfo na
resisténcia a tragdo do concreto, inclusive no concreto 0,25P. A resisténcia para os concretos com 0,25 % de
fibra ndo apresentou grande diferenca quanto ao tipo de fibra utilizado. O melhor desempenho foi apresenta-
do pelo concreto 0,5S com reducdo de apenas 4,82 % em relacdo ao de referéncia, enquanto o pior desempe-
nho foi apresentado pelo concreto 0,5R, provavelmente pelos motivos descritos anteriormente, com decrés-
cimo de 20,68 % quando comparado ao concreto sem fibra.
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Resende [28] analisou a resisténcia a tracdo na flexdo em concretos com adigéo de 1,0 % de fibras de
polipropileno com 30 mm de comprimento. De acordo com o autor essa adi¢do ndo modificou a resisténcia a
tragdo em relagdo a matriz (concreto sem fibra) na fissuragao, entretanto permitiu que na etapa pds fissuracéo
a matriz continuasse a resistir aos mesmos niveis de tensdo para valores de flecha significativos. Ainda de
acordo com 0 mesmo autor ao estudar a resisténcia a tracdo na flexo de prismas com adicéo de 1 % de fibra
de sisal com 30 mm de comprimento foi constatado uma reducéo no valor em relacdo ao concreto de referén-
cia, uma das justificativas para essa redugdo € a menor trabalhabilidade do concreto com adigdo de fibra de
sisal. Na ruptura dos concretos, foi observada maior deformacéo dos concretos com adicéo de fibras em rela-
¢do ao concreto de referéncia. As divergéncias encontradas em outros estudos podem ser justificadas, dentre
varios fatores, pelo procedimento adotados para o preparo e moldagem do corpo de prova, assim como 0s
materiais utilizados.

3.3 Absorcéo por imersdo, indice de vazios, massa especifica
Os ensaios para a determinacdo da massa especifica, absorgdo por imersao e indice de vazios foram realiza-

dos aos 28 dias. Os resultados obtidos sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados médios da massa especifica, absor¢do por imerséo e indice de vazios dos concretos estudados.

TRACO ABSORCAO (%) INDICE DE VAZIOS (%) MASSA ESPECIFICA (g/cm3)
Ref 7,22 16,03 2,22
0,25S 7,94 17,61 2,22
0,25R 10,24 21,89 2,14
0,25P 6,46 14,26 2,21
0,58 9,14 20,05 2,19
0,5R 9,85 21,28 2,16

Observando a Tabela 8 pode-se notar que a massa especifica, em geral, apresentou pequena variagdo
com a adi¢do de fibras, ao contrario da absorcdo que apresentou variacdo de mais de 40 %.

Com a adicdo de fibras no concreto tem-se uma tendéncia em aumentar a incorporacéo de ar durante a
mistura, aumentando consequentemente a absorcdo e a porosidade. Entretanto, a absor¢do no concreto 0,25P
apresentou um decréscimo de 10,53 % em relagdo ao concreto de referéncia. Esse fato pode ser explicado
pela reducdo do indice de vazios do compésito, contrario ao comportamento dos compdsitos com fibra vege-
tal. Savastano Jr. [16] descreve que as fibras vegetais apresentam absor¢do de dgua superior a 90 %, essa alta
absorcdo faz com que um forte fluxo de &gua seja induzido em direcdo a fibra. Ainda de acordo com o mes-
mo autor, esse fluxo de agua acarreta em um aumento localizado da relagdo agua/cimento, dando origem a
elevada porosidade na zona de transi¢do cuja espessura varia de 50 um a 100 um. Isso ndo ocorre para o con-
creto com polipropileno, de acordo com Savastano Jr. [16] a porosidade na zona de transi¢do para a fibra
polipropileno ndo se apresenta muito elevada além da fibra quase ndo apresentar sinais de descolamento, pelo
fato de ndo sofrer variagBes dimensionais no interior da matriz.

Para os concretos 0,25S e 0,5S o aumento da absorcdo foi da ordem de 10 % e 26,59 %, respectiva-
mente, em relacdo a absorcdo do concreto de referéncia. O aumento de 41,83 % na absorgdo para o concreto
0,25R pode ser explicado pela alta taxa de exsudagdo apresentada por este concreto, resultando em um con-
creto mais poroso principalmente nas proximidades da fibra. Esse fato justifica inclusive o menor acréscimo
na absorcdo do concreto com maior teor de fibra de rami, 0,50R que mesmo sendo um concreto com menor
trabalhabilidade, apresentou um aumento de 36,43 % da absorcéo.

Velasco [29] em seu estudo com concretos de alto desempenho constatou que a adi¢do de 0,25 % de
fibras de polipropileno ndo ocasionou mudangas significativas na porosidade e na densidade, um decréscimo
de cerca de 2,72 % e de 1,38 % respectivamente. E a adicdo de 0,25 % de fibra de sisal ocasionou acréscimos
de 3,63 % para a porosidade e 2,34 % para a densidade. A divergéncia nos resultados encontrados deve-se,
dentre varios motivos, ao tipo e quantidade de materiais utilizados além da forma de compactacao dos corpos
de prova. No trabalho de Velasco [29] foram utilizados vibradores externos (mesa vibratoria) e vibradores
internos (vibradores elétricos) além do adensamento ter sido realizado em trés camadas.
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3.4 Absorcdo por capilaridade

O ensaio para avaliacdo da absorcdo por capilaridade foi realizado aos 70 dias, os valores de absorcdo de
agua por capilaridade (C) obtidos apo6s 3, 6, 24, 48 e 72 horas de imersdo parcial encontram-se no grafico da
Figura 10 relacionando a absorcéo por capilaridade com o tempo de imerséo parcial.
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Figura 10: Absorcéo de agua por capilaridade nos concretos estudados.

Contrério ao que foi constatado no ensaio de absorcdo por imersdo, o concreto com maior absorcéo de
&gua por capilaridade foi o concreto de referéncia e um dos concretos com menor absorcdo de 4gua por capi-
laridade foi 0 0,25R. Observa-se de acordo com o grafico uma tendéncia das fibras, principalmente em teores
menores, provocarem uma diminuicdo da absorcdo capilar. Avaliando a absor¢do 72 horas ap6s a imersao
parcial em 4gua os compdsitos 0,25S e 0,25R apresentaram uma absorcéo capilar aproximadamente 29 %
menor em relacdo ao concreto de referéncia. Os compésitos 0,25P e 0,5S apresentaram menor reducdo,
16,13 %e 12,26 %, respectivamente. O concreto 0,5R apresentou absor¢do capilar 32,90 % menor em relacéo
ao concreto de referéncia.

Quanto menor o didmetro dos poros capilares, maiores serdo as pressdes capilares desenvolvidas e
consequentemente maior a profundidade de concreto atingida pela agua absorvida [30]. Em contrapartida
guanto maior o diametro desses poros capilares menor a profundidade, porém maior a quantidade de agua
absorvida, contudo, um item de maior importancia que o diametro desses capilares é a interconectividade
entre eles [30]. A presenca das fibras pode ter aumentado a porosidade e a absorcdo total dos compdsitos,
mas pode também ter reduzido a interconexdo entre esses poros, inclusive por redugdo das microfissuras na
matriz, reduzindo-se assim a absorcdo por capilaridade. Ressalta-se que esta reducdo da absorcdo capilar
apresentada pelos concretos com fibras é importante quando estes sdo aplicados em paredes estruturais.

4. CONCLUSOES

Em geral, os concretos com fibras apresentaram propriedades mecénicas inferiores ao concreto referéncia,
porém ndo apresentaram grandes variagfes. A excecdo do concreto 0,5R que conforme explicado anterior-
mente devido a baixa trabalhabilidade e a dispersdo deficiente das fibras, apresentou resultados menores aos
apresentados por todos 0s outros concretos estudados.

A absorcdo por imersdo e indice de vazios, apresentaram aumentos com a adi¢ao de fibras vegetais,
principalmente o concreto 0,25R que apresentou aumento da absorcdo de 40 % em relacdo ao concreto de
referéncia. O melhor desempenho nessas propriedades foi obtido com o concreto 0,25P que apresentou uma
reducdo em relacdo ao concreto de referéncia, provavelmente devido comportamento hidrofébico da fibra.

Todos os concretos com fibras apresentaram reducdo da absorcdo por capilaridade, provavelmente
devido a tendéncia das fibras, principalmente em maiores teores, de impedir a intercomunicagao entre 0s po-
ros presentes no concreto, impedindo o aumento da altura de ascenséo capilar.
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A utilizacdo do ensaio do anel demostrou que os concretos com 0,5 % de fibras apresentaram os me-
Ihores resultados. Entretanto para altos teores de fibras (0,5 % neste caso) se tem uma dificuldade na deter-
minacdo da idade da ocorréncia da fissuracdo, devido ao efeito “costura” gerado pelas fibras que atravessam
as fissuras.

Ainda em relacdo aos resultados obtidos na retracdo restringida, devem ser realizados mais ensaios a
fim de se comprovar que a adi¢do de teores menores que 0,25 % de fibras implicam na reducéo da resisténcia
a fissuracdo do concreto, uma vez que muitas empresas tém adicionado teores de fibras inferiores com o in-
tuito de reduzir a fissuracdo no concreto.

Assim, pelas proximidades dos resultados obtidos com a adi¢éo da fibra vegetal e de polipropileno,
principalmente quando comparada com a fibra de sisal, é possivel a substitui¢do dessa fibra sintética e o em-
prego das fibras vegetais. Porém primeiramente deve-se comprovar a eficiéncia da adicdo de ambos os tipos
de fibras principalmente em relacéo a diminuicéo da retracéo, que tem se mostrado a propriedade mais visada
com a adig&o de polipropileno.
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A BASF® pela doacéo do aditivo e & Brasmix® pela doacao da fibra de polipropileno.
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