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RESUMO

A utilização da adição de fibras para reforço estrutural do concreto tem sua aplicação notada há mais de 5000 anos e está ganhando maior visibilidade nos últimos tempos. Essa popularidade deve-se especialmente ao melhoramento do composto cimentício. Certas fibras, como as que contêm polímeros em sua composição, podem ser utilizadas para reduzir os efeitos da retração e aumentar a resistência aos esforços de tração. Assim, foi sendo desenvolvida a fibra de polipropileno a qual melhora o comportamento do concreto reduzindo a área de fissuras de esforços solicitantes por meio de ligações posicionadas entre as microfissuras, reduzindo-lhes o crescimento e aumentando a tenacidade pós-fissuração. Este trabalho visa investigar se a fibra de polipropileno é de fato um auxiliar nos esforços de tração e compressão do concreto, adicionando 0,25%, 0,50% e 0,75% do volume de fibra à mistura. Os ensaios foram realizados com quatro tipos diferentes de concreto, o CR – concreto sem adição de fibras, CFR25 – concreto com 0,25% de adição de fibra de polipropileno, CFR50 – concreto com 0,50% de adição de fibra e o CFR75 – concreto com 0,75% de adição de fibra, sendo moldados 3 (três) corpos de prova para cada análise, totalizando 24 (vinte e quatro) corpos de prova. Os ensaios foram realizados na prensa computadorizada de marca CONTENCO, seguindo duas normas diferentes, a NBR 5739 – Concreto – Ensaio de compressão de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2007) para os ensaios de compressão e a norma NBR 7222 – Concreto e argamassa – Determinação da resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2010) para os ensaios de tração. Para os ensaios de compressão a fibra mostrou-se uma alternativa inviável, pois o comportamento de homogeneização natural do concreto demonstrou decréscimo na resistência à compressão. Já nos ensaios de tração houve uma melhora considerável de resistência, porém a porcentagem de fibra com o melhor comportamento não pôde ser verificada, já que os corpos de prova ficaram corrompidos pela não homogeneização correta do concreto. 

Palavras chave: Concreto, Polipropileno, Resistência à tração, Resistência à compressão.
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CAPÍTULO 1
1.1 INTRODUÇÃO
A composição do concreto reforçado com fibras é uma mistura de cimento hidráulico, água, agregados miúdos ou graúdos e fibras de origens variadas, combinação que se mostra eficaz para aumentar a resistência do concreto às suas fragilidades (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Mehta e Monteiro (1994), afirmam que a utilização de fibras para o reforço estrutural do concreto está sendo estudada de forma mais abrangente nos últimos anos, porém, existem registros históricos que apontam sua aplicação em construções com mais de 5000 anos. 
Segundo Accetti e Pinheiro (2000), o concreto enriquecido com fibras surgiu na era contemporânea, em 1911, com a sugestão de Grahan para adicionar fibras de aço em conjunto com a armadura convencional, visando aumentar a resistência do concreto. 

Todavia, o estudo científico e laboratorial dos compósitos – materiais polifásicos que combinam as propriedades dos insumos constituintes (MEHTA e MONTEIRO, 1994) -  principiou na década de 50, inicialmente para estudar sobre a adição das fibras de aço e vidro nos materiais (BENTUR; MINDESS, 1990). Seguindo essa linha de raciocínio, os polímeros em fibras foram pela primeira vez introduzidos em 1965, por Goldfein, que estudou o comportamento das fibras de nylon, kevlar, poliéster, polietileno, celulose e polipropileno como adição no concreto.
Já o processo do desenvolvimento da fibra de polipropileno foi patenteado em 1966 pela Shell, com a produção de filmes fibrilados picotados adicionados no concreto. Tal material foi denominado de “Caricrete” e, devido à tecnologia da época, a adição máxima possível da fibra foi de 1%, em volume (ZONSVELD, 1983).
Sendo assim, com o intuito de buscar novas tecnologias, visando melhorar as características do concreto, essa pesquisa analisou a influência da adição da fibra de polipropileno no concreto convencional.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influência da adição da fibra de polipropileno em diferentes porcentagens – 0,25%, 0,50% e 0,75% - nas propriedades mecânicas do concreto convencional, no estado fresco e endurecido, por meio de ensaios laboratoriais. 

1.2.2 Objetivos específicos

· Determinar a consistência do concreto com adição de fibra e do concreto de referência;

· Avaliar a resistência à compressão do concreto com adição de fibra de polipropileno e compará-la a do concreto de referência;

· Avaliar a resistência à tração do concreto com adição de fibra de polipropileno e compará-la a do concreto de referência;

· Definir o teor de adição mais viável para o concreto.
1.3 JUSTIFICATIVA 
A utilização de adições no concreto tornou-se de suma importância para a engenharia, uma vez que o concreto é o material mais utilizado, especialmente, na construção civil. Tendo basicamente em sua composição aglomerantes, agregados miúdos, agregados graúdos e água, fez-se necessária uma busca por melhorias em seu produto final.

Em vista de tais melhorias os compostos primários começaram a ser melhor escolhidos, tal como a quantidade e a qualidade da água utilizada na fabricação do concreto, a granulometria dos materiais e a trabalhabilidade do cimento empregado. Entretanto, segundo Mehta (1994), os componentes de matrizes cimentíceas não são somente qualificados pela sua resistência, mas sim pelas propriedades que influenciam no produto final do material, exigindo assim que novas tecnologias fossem empregadas no melhoramento do concreto.
Em decorrência da necessidade de outras soluções, foram realizadas pesquisas específicas sobre possibilidades de adições, surgindo assim as fibras para o concreto. Dentre elas estão as fibras que contêm polímeros em sua composição, já que podem ser utilizadas tanto para reduzir os efeitos negativos da retração, quanto para resistir aos esforços de tração naturais das estruturas.
Foram desenvolvidas assim as fibras de polipropileno, objetivo principal do presente estudo, aplicando-as no concreto convencional, visando analisar o comportamento do concreto com diferentes porcentagens de adição.
De acordo com Figueiredo (1999), apesar de a adição das fibras de polipropileno não aumentarem diretamente a resistência mecânica do concreto, ela melhora o comportamento quanto a solicitações dinâmicas, reduzindo a área de fissuras associadas à retração do concreto.

1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

A adição de fibras de polipropileno influencia positivamente nas propriedades mecânicas do concreto? Qual porcentagem de fibra apresentará melhor desempenho no concreto?
1.5 FORMULAÇÃO DA HIPÓTESE

Os teores de fibras do polipropileno adicionados ao concreto alteram o comportamento mecânico do concreto e formam um compósito capaz de aumentar a resistência à tração.
1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA
A pesquisa limita-se à análise do concreto no estado fresco por meio da determinação da consistência, e no estado endurecido a partir da determinação da resistência à compressão e resistência à tração para o concreto de referência e concretos com adição de fibra de polipropileno. Para este fim, será usado um traço de referência com fck de 30 MPa (PERES, 2013).

Serão estudados 4 (quatro) tipos de concreto: concreto de referência - CR (sem fibras), concreto com 0,25% de adição de fibra de polipropileno – CFR25, concreto com 0,5% de adição de fibra de polipropileno – CFR50, concreto com 0,75% de adição de fibra de polipropileno – CFR75; serão moldados 3 (três) corpos de prova para cada análise das fibras, sendo 6 (seis) para cada concreto, totalizando 24 (vinte e quatro) corpos de prova.
O programa experimental será desenvolvido no Laboratório de Ensaios Mecânicos e Construção Civil do Centro Universitário Assis Gurgacz, conforme normas regulamentadoras. 

 


CAPÍTULO 2

2.1 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1.1 Concreto Reforçado com fibras

2.1.1.1 Matriz Cimentícia

O concreto, por ser um dos materiais mais utilizados na construção civil, por sua grande versatilidade, tem sido ao longo dos anos um grande aliado do ser humano. Apesar de todo o seu progresso e por ser um material extremamente resistente à compressão, os materiais cimentícios ainda são frágeis no que se refere à resistência à tração. Uma alternativa viável para minimizar esses efeitos é a utilização de fibras como reforço desses materiais (RESENDE, 2003 apud ROSSI, 2000).

Como consequência da fragilidade do concreto quando exposto a alguns tipos de carga, a engenharia exigiu alternativas às fissuras provenientes desses carregamentos. Com isso, as fibras foram colocadas à disposição no ano de 1874, por Berard, o qual registrou a primeira patente sobre concreto reforçado com fibras, adicionando ao concreto resíduos granulares de ferro (NAAMAN, 1985). Já em 1900, Hatscheck comercializou o primeiro cimento industrializado com adição de fibras – no caso, amianto (TEZUKA, 1989).

Em decorrência dessa industrialização, ensaios laboratoriais e observações in loco foram feitas, constatando-se que a adição de fibras ao concreto aprimorava, dentre outras melhorias, a resistência a impactos e o comportamento pós-fissuração, tornando-o mais resistente e duradouro (FURLAN, 1995).

Estudos antigos com a utilização de fibras discretas e adequadamente espaçadas deram origem à hipótese de que as primeiras fissuras poderiam ser aumentadas significativamente. Porém, após o surgimento das primeiras fissuras, os resultados mostraram uma modificação no comportamento do concreto, pois as fibras que interligavam as fissuras possibilitaram um aumento da tenacidade pós-fissuração (RESENDE, 2003 apud WALTON, 1975).

Segundo Tezuka (1989), as microfissuras ocorrem no concreto devido às deformações a que ele é submetido. Gonçalvez (2003), diz que as fibras têm a habilidade de se posicionar dentre essas microfissuras, reduzindo-lhes o crescimento. A Figura 01 demonstra o processo de fissuração e tensões entre a matriz e as fibras.
Figura 01: Mecanismo de transferência de tensões entre a matriz e as fibras.
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Fonte: Medeiros (2012).

Bentur e Mindess (1990) observaram ganhos de resistência à tração, abrasão, impacto e fadiga em seus estudos em compósitos a base de cimento reforçado com fibras, sendo crescente seu uso em componentes estruturais até a atualidade.

De acordo com Figueiredo (2011), como as fibras são adicionadas ao concreto de maneira aleatória, tornou-se de grande validade utilizá-las em obras já que para a armadura convencional é necessário um maior planejamento devido à montagem do aço, reduzindo a obrigatoriedade de mão de obra especializada e de tempo comparado com o processo tradicional.

De acordo com Vasconcelos (2012), existem dois grandes grupos de fibras que podem ser utilizadas na construção civil: as naturais e as artificiais, sendo que as artificiais podem ser orgânicas e inorgânicas, conforme Figura 02.

Figura 02: Classificação das fibras. 
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Fonte: Vasconcelos (2012 adaptado de Sarzalejo et. al., 2008).


Ademais, as fibras também podem ser classificadas seguindo parâmetros de propriedades físico-químicas: rugosidade, densidade e estabilidade química (VASCONCELOS, 2012). 

Além do tipo de fibra, outros fatores podem influenciar nas propriedades mecânicas do concreto, como por exemplo, a geometria, a fração volumétrica, o arranjo das fibras e a aderência fibra/matriz. A Figura 03 demonstra a influência da fração volumétrica e o tipo de fibra em compósitos submetidos a diferentes carregamentos (RESENDE, 2003).  De acordo com a Figura 03, é possível observar incrementos de resistência à compressão, tração de fissuração, flexão e cortante, bem como variação do módulo de elasticidade.

Figura 03: Propriedades dos compósitos reforçados com fibra de aço e polipropileno.
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Fonte: Resende (2003 adaptado de Walton, 1975).


De acordo com Resende (2003 apud Naaman et al. 1991), a eficiência do reforço pode ser caracterizada a partir de dois estágios, pré-fissuração e pós-fissuração. Isto pode ser verificado na Figura 04, na qual se observa o estágio de pré-fissuração, trecho linear, governado pela matriz cimentícia. Na pós-fissuração, a presença de fibras pode modificar significativamente o comportamento do material. 

Figura 04: Curvas típicas de tensão de tração.
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Fonte: Bentur e Mindess (1990).

2.1.1.2

Fibras de polipropileno

De acordo com Medeiros (2012), a fibra de polipropileno tornou-se um grande atrativo devido ao crescimento da indústria de petróleo, produto que é matéria-prima de diversos insumos como plásticos e fibras. 

O processo de produção das fibras de polipropileno, por extrusão, consiste em pressionar a resina, em forma pastosa, através de furos finíssimos numa peça denominada fieira. Os filamentos que saem desses furos são imediatamente solidificados, a esse processo denomina-se fiação. As fibras tomam sua forma final através do estiramento, realizado através de dois processos básicos; no primeiro o estiramento é feito durante o processo de solidificação, e no segundo as fibras são estiradas após a solidificação. Em ambos os casos o diâmetro da fibra é reduzido, e a sua resistência à tração aumentada. (SCOARIS, 2005, p 39)


Além disso, a resina de polipropileno é obtida do processo de fabricação mais barato dentre todos os polímeros, o que ajuda a classificá-la como um dos aditivos poliméricos mais baratos existentes no mercado. Ademais, essa fibra é quimicamente inerte, não enferruja e é imputrescível, não trazendo nenhum risco à saúde humana (MEDEIROS 2012).

As fibras de polipropileno podem ser classificadas em macrofibras e microfibras. O que as diferencia é o diâmetro, sendo que as macro estão entre 0,2 e 1 milímetro, e as micro estão abaixo de 0,2mm (LI, 2011), conforme Figura 05.
Figura 05: Fibras de polipropileno retorcidas e fibriladas.
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Fonte: Scoaris (2005 apud Naaman, 1985).
As fibras de polipropileno são produzidas de várias formas, possuem baixo módulo de elasticidade, grande deformação, resistência a álcalis e baixo custo. Suas desvantagens são baixa resistência ao fogo, sensibilidade à luz solar e aderência limitada à matriz. Essas fibras podem auxiliar no controle da micro fissuração durante o endurecimento da pasta, sendo, por isso, recomendada em estruturas onde as superfícies são grandes, como por exemplo, pisos industriais e pavimentos (RESENDE, 2003).


De acordo com Lucena (2017), devido ao baixo peso específico das fibras de polipropileno, sua adição reduz o peso do elemento estrutural que a utiliza, sendo essa redução do peso do concreto considerada  como mais uma vantagem da fibra. 


Na Figura 06, Bentur e Mindess (2007) comparam as principais propriedades do concreto com as fibras de Polietileno, Polipropileno, Nylon, PVA, PAN e de Aço, classificando-as em ordem crescente de resistência à tração, comprovando também a tese de Lucena (2017), de que o polipropileno tem baixo peso específico, reduzindo o peso do concreto com sua adição.

Figura 06: Propriedades típicas de fibras sintéticas.
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Fonte: Salvador (2013 apud Bentur e Mindess, 2007).


Já a Figura 07 mostra uma curva de tensão-deformação de um fio de polipropileno realizado por Salvador (2013). O ensaio consistiu a partir da “extrusão do homopolímero PP H604 (fornecido pela Braskem), em extrusora de rosca simples e estirado na taxa de 8 vezes, na temperatura de 95ºC”. 
Figura 07: Curva tensão-deformação de um fio de polipropileno
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Fonte: Salvador (2013).
2.1.1.3
 Influência da adição de fibras de polipropileno nas propriedades do concreto 

Naaman (1985) diz que as fibras de polipropileno têm como papel principal retardar as fissuras do concreto ainda nas primeiras idades, causadas pela retração plástica. Figueiredo, Tanesi e Nince (2002) explicam que o polipropileno retarda a movimentação da água nos vazios do concreto, aumentando sua coesão.

Soroushian et al (1995), complementa Naaman (1985), dizendo que a redução da exsudação da água foi o primeiro efeito no concreto diretamente ligado à fibra de polipropileno, já que as fibras tendem a extinguir os canais capilares devido à formação de uma rede estabilizadora, “prevenindo o assentamento e a segregação dos materiais mais pesados da mistura, tais como os agregados”(TANESI e FIQUEIREDO, 1999).


Bentur e Mindess (2007) reiteram que as principais características vantajosas dessa fibra são a maior facilidade de homogeneização, acabamento superficial, maior durabilidade e alta flexibilidade adquirida pelo concreto com adição de fibra de polipropileno.
A quantidade de fibras adicionadas ao concreto tem relação proporcional à capacidade do reforço pós-fissuração do elemento, ou seja, quanto mais fibras por m³ maior sua resistência, já que será aumentada também a quantidade de pontes de transferência de tensões nas fissuras. Ademais, há uma recomendação para a sua utilização em pastas de cimento e argamassas com teores entre 5% e 15%, já em concreto, com teores inferiores a 2% em volume (BENTUR e MINDESS, 2007).

Zollo (1984) afirma que até uma fração volumétrica de 0,1%, a adição de fibras não afeta nenhuma propriedade do concreto endurecido. Para uma fração de 0,5 % ocorre uma redução de 5 a 10% na resistência à compressão, gerada talvez pela dificuldade na homogeneização das misturas.


Outro efeito notável com a inserção das fibras é a “ponte de transferência de tensões”. Conforme Tanesi e Fiqueiredo (1999), no momento em que a tensão de ruptura da matriz chega ao seu ápice, fissuras se instauram devido ao carregamento excessivo do concreto, entretanto, a “ponte de transferência de tensões” formada consegue interceptar essa carga suportada pela matriz, evitando que a fissura aumente e cause dandos mais severos à estrutura. Abdull-wahab et al (1992), também confirma essa tese, explicando que como consequência da “mudança de volume das matrizes de concreto” a fissuração ocorre, podendo ser controlada pelas fibras de polipropileno.


A ponte de tranferência de tensões observada pelos autores supracitados também foi verificada em ensaios realizados por Bartos et al. (1987). Os autores consideram que um fator importante no que se refere ao concreto com adição de fibra de polipropileno é a capacidade de absorção de energia quando submetido à tração, possibilitando melhor performance à flexão, principalmente no processo de pós-fissuração, quando as fibras sofrem o processo de arrancamento da matriz, permitindo que o material ainda resista em decorrência do mecanismo de transferência de tensões da fibra/matriz cimentícia.


Ensaios desenvolvidos por Bartos et al. (1987) apresentam o processo de arrancamento das fibras, conforme Figura 08.  

Figura 08: Processo de arrancamento das fibras.
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Fonte: Bartos et al. (1987).

De acordo com Resende (2003 apud Hibbert e Hannant, 1978), as fibras de polipropileno também influenciam o comportamento do concreto quando submetido a ensaios dinâmicos, pois possuem taxas de amortecimento mais altas que a da matriz cimentícia. 


Segundo os autores supracitados, estudos referentes à resistência à fadiga de concretos reforçados com fibras de polipropileno ainda são pouco difundidos; no entanto, os mesmos observaram em seus estudos que este tipo de substância traz algum benefício ao material quando submetido a ciclos de carregamento. Os autores observaram que a adição de 0,3% em volume de fibras gerou um aumento em torno de 18% em sua resistência.


Ainda de acordo com Resende (2003 apud Hibbert e Hannant, 1978), no que se refere à resistência ao impacto, o comportamento do concreto é bastante influenciado pela adição de fibras de polipropileno. Os autores observaram que uma adição de 0,1% em volume de fibras não acarretou melhoria na resistência ao impacto, mas em porcentagens de 0,3% a 0,5% a resistência aumentou em 30% a 80%. Salientaram ainda que esses resultados podem sofrer variações de um estudo para outro, dependendo do modelo de ensaio utilizado para a aplicação das cargas de impacto. 


CAPÍTULO 3


3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Com base no objetivo geral, nos objetivos específicos e na delimitação da pesquisa, o encaminhamento metodológico para o desenvolvimento dos experimentos em laboratório foi realizado por meio da pesquisa experimental do concreto em estado fresco e endurecido quando submetido à adição de fibras de polipropileno, contraposto ao concreto sem a complementação das fibras. O comparativo foi realizado por meio de ensaios laboratoriais no Laboratório de Ensaios Mecânicos e Construção Civil do Centro Universitário Assis Gurgacz.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738 - Procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2003) e submetidos aos ensaios de resistência à compressão e tração seguindo a norma NBR 5739 – Ensaio de compressão de corpos de prova cilíndrico (ABNT, 2007). 

3.1.2 Caracterização dos materiais 
3.1.2.1 Cimento

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland Composto (CPII-Z-32), devido à grande oferta em lojas de materiais para construção da região da pesquisa. Suas características físicas e químicas respeitam as recomendações da NBR 11578 – Cimento Portland Composto (ABNT, 1991).

3.1.2.2 Agregados

Os agregados miúdos utilizados foram os grãos que passaram pela peneira com abertura de 4,75 mm e ficaram retidos na peneira de malha de 1,50 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248 - Agregados - Determinação da composição granulométrica (ABNT, 2003); o agregado miúdo utilizado foi a areia natural, classificada como areia média. 

O processo da separação dos grãos foi realizado com o agitador mecânico eletromagnético, resultando na tabela 01 e na figura 9.

Tabela 01: Composição granulométrica da areia ensaiada.

[image: image9.png]Hoewiz | 5) massa inicial seca () (Wra) Faixas em relacio as % refidas acumiadas
s ) e ke @) sl i vy | L S
pencres M) Mossa esda (o) Vassa res (| Vrigtes | mésa [sumiotal Zome | Zona | Zow | Zona
o [ Esmoa Emon [Enmoa | a0 | <45 | 0 | 04 |uses| oumn | v | e
s T T Tom Tom [om [ Tl oo 0o [ o[ o
e T2 29 Toes Tom Tom Tos T [ 0o 0o [0 [
7 T I 0 Y T T Y B M
2 T o7 T w7 o [os [ oo [om (oo [ 0 [0 [ o [ &
RTINS T T T W
R T T B N X T T O N B
o o [ w7 Tsom som [ om Twmn [om [ @ [ w [ & [ =
o o o o [ [oow oo (o[ & [ [ & [0
Few |52 o2 oo T ose T oos Tom oo 0 | w0 | w0 [
o Tom ™| 5003 | 5003 | Module de Finura = 300 | Diameiro maximo = 475 |





Fonte: Autora, (2018).
Figura 9: Curva granulométrica da areia ensaiada.

[image: image10.png]GURVAS GRANULOMETIGAS,

Abertura das peneiras (mm)
== =
—

! — Zotra - ntenrer

_F -

B pr———

——Zonaima.LinisSupotr

e —
T T T T

‘ponune sepas swateianiog





Fonte: Autora, (2018)

Os agregados graúdos foram os grãos que passaram pela peneira com abertura de 7,5 mm e ficaram retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248 - Agregados - Determinação da composição granulométrica (ABNT, 2003), sendo sua dimensão máxima de 1,9 mm e classificado como brita 1. Sua composição granulométrica foi dada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). 

O processo da separação dos grãos também foi realizado com o agitador mecânico eletromagnético, resultando na Tabela 02 e na Figura 10.

Tabela 02: Composição granulométrica da brita ensaiada.
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Fonte: Autora, (2018).
Figura 10: Curva granulométrica da brita ensaiada.
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Fonte: Autora, (2018).
3.1.2.3 Água

A água utilizada no traço para a dosagem do concreto foi proveniente da rede de abastecimento de água da cidade de Cascavel – PR.

3.1.2.4 Fibras de Polipropileno

O polímero utilizado nesta análise foi adquirido na empresa Neomatex, a qual garante a qualidade do material seguindo a gestão de qualidade ISO 9001. A fibra é caracterizada por possuir pequenos filamentos de comprimentos entre 11 e 13 milímetros.
3.1.3 Produção do concreto

A produção dos concretos foi baseada no traço unitário de referência 1:2:3 e relação água/cimento de 0,45, abatimento de 100 ± 20 mm, para se obter uma resistência prevista de 30 MPa aos 28 dias. O proporcionamento dos materiais por metro cúbico de concreto está apresentado na Tabela 03.

Tabela 03: Consumo de materiais para execução dos concretos (kg/m3).
	Cimento
	227,30

	Areia
	454,60

	Brita
	681,90

	Água
	102,29

	0,25% fibra
	0,0025

	0,5% de fibra
	0,0050

	0,75% de fibra
	0,0075


Fonte: Peres, (2013).

3.1.4 Procedimento de moldagem e cura

Foram confeccionados quatro tipos de concreto com as mesmas características, sendo eles, concreto de referência - CR (sem fibras), concreto com 0,25% de adição de fibra de polipropileno – CFR25, concreto com 0,5% de adição de fibra de polipropileno – CFR50, concreto com 0,75% de adição de fibra de polipropileno – CFR75, sendo moldados 3 (três) corpos de prova para cada análise, sendo 6 (seis) para cada concreto, totalizando 24 (vinte e quatro) corpos de prova.
A moldagem dos corpos de prova cilíndricos foi baseada nas prescrições da NBR 5738 - Concreto: procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2003). Os moldes cilíndricos possuem dimensões de 200 mm de altura por 100 mm de diâmetro.

Antes dos moldes receberem o concreto, os mesmos foram revestidos internamente por uma fina camada de óleo mineral, para facilitar a desforma dos corpos de prova.

Para verificar a trabalhabilidade do concreto foi realizado o ensaio de consistência pelo abatimento de tronco de cone, como rege a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).  

Após isso, os moldes receberam uma camada de concreto adensada com haste cilíndrica de forma manual, para depois serem inseridas as próximas camadas de concreto já adensadas. Cada camada recebeu a compactação com 25 golpes da haste, distribuídos uniformemente ao longo de cada camada. 


Logo após a moldagem dos corpos de prova, uma etiqueta foi posicionada no concreto, para facilitar a separação dos quatro concretos, contendo o nome do concreto e a data em que a concretagem foi realizada, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Identificação do concreto.
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Fonte: Autora, (2018).
A desforma dos corpos de prova foi realizada após 24 horas da concretagem e, posteriormente, encaminhados para câmara úmida para o período de cura. Estes procedimentos respeitaram a Norma NBR 5738 - Moldagem e cura de corpos de prova cilíndricos ou prismáticos de concreto (ABNT, 2003), como apresentado na figura 12.
Figura 12: Corpos de prova na câmara úmida. 
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Fonte: Autora, (2018).
.
Na câmara úmida, os corpos de prova foram mantidos em condições de temperatura de 20ºC ± 2ºC e de umidade relativa maior que 95%, até a idade de realização dos ensaios que foi de 28 dias.
3.1.5 Ensaios

3.1.5.1 Consistência do concreto
Com o concreto pronto, o teste de abatimento (slump test) foi feito, seguindo as normas exigidas.

Primeiro, de acordo com a NBR NM 67 – Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998), o ensaio consistiu em preencher o molde cônico com concreto, dividindo esse preenchimento em três camadas, adensadas com 25 golpes por uma haste de compactação. Com o preenchimento realizado, é necessário que o topo do tronco seja rasado e seja feita a limpeza da placa de base, evitando assim que qualquer agente externo interfira no ensaio (Figura 13).

Figura 13: Explicação do teste de abatimento.
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Fonte: CONSTRUCTION CHEMICALS (2008).

A retirada do molde deve ser em no máximo 10 segundos, sem submeter o concreto a esforços secundários, como a torção lateral. Após a realização do teste, foi medida a diferença de altura existente entre o concreto e o cone, finalizando assim o teste de abatimento, como demonstrado na Figura 14. 
Figura 14: Teste de abatimento.
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Fonte: Autora. (2018).
3.1.5.2 Resistência à compressão

O ensaio de resistência à compressão foi realizado para cada tipo de concreto estudado, sendo que os mesmos foram rompidos na idade de 28 dias. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 5739 – Concreto – Ensaio de compressão de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2007). A prensa utilizada foi a computadorizada da marca CONTENCO, modelo I-3058, com capacidade de 100 T, conforme Figura 15, a qual permitiu o comando e monitoramento dos ensaios através de gráficos, gerados pelo software Pavitest.
Figura 15: Prensa computadorizada utilizada no rompimento
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Fonte: Autora, (2018)

A norma NBR 5739 (ABNT, 2007) determina que o corpo de prova deve ser retificado, regularizando assim sua superfície. Após sua retificação, deve ser limpo e seco, conforme a Figura 16.
Figura 16: Corpos de prova retificados.
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Fonte: Autora, (2018).

Com isso, os corpos de prova foram posicionados na prensa para a realização do ensaio de compressão, conforme a Figura 17.

Figura 17: Ensaio de compressão.
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Fonte: Autora, (2018).

3.1.5.3 Resistência à tração

O ensaio de resistência à tração foi realizado para cada tipo de concreto estudado, sendo que os mesmos foram rompidos na idade de 28 dias. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7222 – Concreto e argamassa – Determinação da resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2010). A prensa utilizada foi a computadorizada da marca CONTENCO, modelo I-3058, com capacidade de 100 T, a qual permitiu o comando e monitoramento dos ensaios através de gráficos, gerados pelo software Pavitest.


Antes da ruptura os corpos de prova foram retificados, regularizando assim sua superfície. Após sua retificação foram limpos e secos para então ser realizado o ensaio.


O ensaio da resistência à tração foi realizado seguindo os mesmos passos do da resistência à compressão, porém, na hora de posicionar o corpo de prova na prensa, ele foi girado em 90º, colocado deitado para a aplicação da carga e posicionado dentre dois apoios para melhor fixação, conforme a Figura 18.
Figura 18: Posicionamento e rompimento do corpo de prova.
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Fonte: Autora, (2018).


CAPÍTULO 4
4.1 Resultados e discussões

Todos os testes dos corpos de prova podem ser vistos no Anexo 1 deste trabalho. Para melhor entendimento, realizou-se uma média entre os resultados dos ensaios para serem apresentados em formato de tabelas e gráficos, ilustrando a ação da fibra de polipropileno no concreto.
4.1.1 Resultados de consistência 

O teste de abatimento dos quatro concretos executados conforme a norma NBR NM 67 – Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998), resultou em uma média de 4±9 cm, conforme figura 19, discriminado na Tabela 04.
Figura 19: Determinação do slump test
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Fonte: Autora, (2018)
Tabela 04: Resultados Slump Test. 
	Concreto
	SLUMP TEST (CM)

	CR
	5

	CRF25
	5

	CRF50
	4,8

	CRF75
	4,9


Fonte: Autora, (2018).

4.1.2 Ensaio de compressão axial

Os ensaios de compressão seguiram a norma citada na metodologia, NBR 5739 – Ensaios de compressão de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2007), tendo seu rompimento aos 28 dias após a concretagem.

Como a disponibilidade de corpos de prova do laboratório é limitada, os concretos foram confeccionados em duas etapas. A média dos resultados obtidos dos corpos de prova rompidos em compressão foi descrita na tabela 05 e no gráfico 01, apresentados em MPa.
Tabela 05: Média dos resultados do ensaio de compressão.
	Concreto
	Resistência (MPa)

	CR
	28,7

	CRF25
	33,57

	CRF50
	26,1

	CRF75
	26,97


Fonte: Autora, (2018).

Como se pode observar no Gráfico 01, as porcentagens de 0,50% e 0,75% ficaram com a resistência menor do que 30 MPa. Conforme Zollo (1984), citado anteriormente, essa diminuição de resistência poderia acontecer na compressão, já que a adição das fibras acima de 0,50% dificulta a homogeneização da mistura, conforme apresentado na Figura 20, a qual expõe que, mesmo moldando os corpos de prova seguindo as orientações da norma, existiram alguns vazios no concreto, consequentemente reduzindo a resistência.
Figura 20: Vazios dos corpos de prova de 0,5% e 0,75%
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Fonte: Autora, (2018)
4.1.1 Ensaio de tração


Os ensaios de tração seguiram a norma citada na metodologia, NBR 7222 – Argamassas e concreto – Determinação de resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos (ABNT, 2010), tendo seu rompimento 28 dias após a concretagem.


Como os corpos de prova do ensaio de compressão, esses também foram confeccionados em duas etapas. A média dos resultados obtidos dos corpos de prova rompidos em tração foi descrita na Tabela 06 e no Gráfico 02, apresentada em MPa.

Tabela 06: Média dos resultados do ensaio de tração.
	Concreto
	Resistência (MPa)

	CR
	2,13

	CRF25
	2,97

	CRF50
	2,2

	CRF75
	2,6


Fonte: Autor (2018).

Diferentemente do ensaio de compressão, mesmo também tendo os vazios dos corpos de prova das porcentagens de 0,5% e 0,75%, a resistência à tração dos concretos com adição da fibra foi superior ao concreto de referência (CR), provando que a fibra é capaz de melhorar a resistência à tração do concreto, como demonstrado pelos ensaios realizados por Bartos et al. (1987), no qual expõe que a capacidade de absorção de energia quando submetida à tração  proporcionada pelo polipropileno possibilita melhor performance à flexão, especialmente no rompimento dos corpos de prova, o estágio de pós-fissuração em decorrência do mecanismo de transferência de tensões da fibra/matriz cimentícia.
CAPÍTULO 5

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS


A fibra de polipropileno mostrou-se uma alternativa inviável para utilização em forças de compressão, já que com a adição da fibra ao concreto em estado fresco, o concreto não tem total comportamento de homogeneização. Em trabalhos similares, Zollo (1987) também demonstrou o decréscimo da resistência à compressão, devido a essa mesma falta comportamental em decorrência da adição. Isso mostra que as fibras de polipropileno não são indicadas para situações que envolvam somente forças compressivas.


Entretanto, respaldado por Bentur e Mindess (1990), foram constatados ganhos de resistência à tração no concreto com adição, demonstrando que para forças tracionadas é um bom componente. Como mostrado por Medeiros (2012), a fibra não impede o concreto de fissurar, mas sim de que a fissura já aberta aumente, reduzindo o tamanho da fissura.

Com base nos resultados dos estudos realizados, devido ao deforme dos corpos de prova, não foi possível a análise de qual das porcentagens das fibras seria a melhor % de adição para atingir a maior resistência à compressão e à tração, ficando comprovado somente que a fibra de polipropileno é viável em casos de resistência à tração.

CAPÍTULO 6

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

· Realizar um estudo com diferentes adições - inferiores a 0,50% - para verificar se a trabalhabilidade do concreto continua alterada pela fibra;
· Análise da viabilidade do emprego da fibra frente a um estudo comparativo de custos x tempo da obra;
· Avaliar a viabilidade de utilização da fibra de polipropileno no concreto auto adensável.
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APÊNDICE
ANEXO 1: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Tração com 0% de adição
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ANEXO 2: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Tração com 0% de adição
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ANEXO 3: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Tração com 0% de adição
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ANEXO 4: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Tração com 0,25% de adição
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ANEXO 5: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Tração com 0,25% de adição
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ANEXO 6: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Tração com 0,25% de adição
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ANEXO 7: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Tração com 0,50% de adição
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ANEXO 8: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Tração com 0,50% de adição
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ANEXO 9: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Tração com 0,50% de adição
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ANEXO 10: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Tração com 0,75% de adição
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ANEXO 11: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Tração com 0,75% de adição
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ANEXO 12: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Tração com 0,75% de adição
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ANEXO 13: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Compressão com 0% de adição
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ANEXO 14: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Compressão com 0% de adição
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ANEXO 15: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Compressão com 0% de adição
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ANEXO 16: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Compressão com 0,25% de adição
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ANEXO 17: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Compressão com 0,25% de adição
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ANEXO 18: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Compressão com 0,25% de adição
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ANEXO 19: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Compressão com 0,50% de adição
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ANEXO 20: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Compressão com 0,50% de adição
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ANEXO 21: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Compressão com 0,50% de adição
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ANEXO 22: Laudo de rompimento do concreto CP 1 Compressão com 0,75% de adição
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ANEXO 23: Laudo de rompimento do concreto CP 2 Compressão com 0,75% de adição
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ANEXO 24: Laudo de rompimento do concreto CP 3 Compressão com 0,75% de adição
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ANEXO 25: Resultado ensaio de compressão.

	Compressão

	CP's
	0%
	0,25%
	0,50%
	0,75%

	CP1
	26,4
	32,9
	26,1
	27,4

	CP2
	27,8
	32,1
	26,2
	27,3

	CP3
	31,9
	35,7
	26
	26,2

	Média
	28,7
	33,57
	26,10
	26,97


ANEXO 26: Resultado ensaio de tração.

	Tração

	CP's
	0%
	0,25%
	0,50%
	0,75%

	CP1
	2,3
	3
	2,4
	2,7

	CP2
	2,2
	2,9
	2
	2,5

	CP3
	1,9
	3
	2,2
	2,6

	Média
	2,13
	2,97
	2,20
	2,60





























