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(© INTRODUCAO )

A Publicacdo Técnica 1 é a primeira de uma série que
pretende levar aos usuarios e especificadores as informagoes
necessdrias para a correta utilizacdo das fibras de polipropileno
voltadas para a construcao civil.

Esta publicacdo apresenta as principais propriedades das
fibras de polipropileno, empregadas no microrreforgo de con-
cretos e argamassas, para a obtencdo de caracteristicas espe-
cificas desses materiais, notadamente no estado fresco e nas
primeiras idades.

No entanto, antes de comentar sobre fibras de polipropileno
e 0s beneficios que elas podem trazer ao concreto e 3 argamassa,
sera apresentada uma breve definicéo de materiais compositos
e compositos fibrosos, para que o leitor tenha uma nogdo a
respeito do campo da engenharia dos materiais em que se
enquadra o tema deste boletim.

(© MATERIAIS COMPOSITOS )

A correta utilizacao das fibras passa necessariamente pela
conceltuacao do novo material resultante, que € o compaosito.

Um material compaosito € a combinacdo de dols ou mals
materials que tém propriedades que os materiais componentes
isoladamente ndo apresentam. Eles sdo, portanto, constituidos
de duas fases: a matriz e o elemento de reforco, e sao
desenvolvidos para otimizar os pontos fortes de cada uma das
fases (Budinski, 1996).

Na industria mecanica, 0s compdsitos sdo largamente
empregados e geralmente sdo constituidos por matriz dactil e
fibra de ruptura frégil’, como, por exemplo, os plasticos
reforcados com fibras de vidro. Na construgdo civil, os compositos
sao tipicamente constituidos por matriz fragil reforcada com fibra
ductil, como as argamassas reforcadas com fibras polipropileno,
embora haja excecdes, como o cimento amianto, talvez o mais
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popular compasito da engenharia civil, no qual a matriz (pasta de
cimento) e as fibras (amianto) apresentam ruptura fragil.

Ainda segundo Budinski (1996), os materiais compdsitos
mais importantes sdo combinages de polimeros e materiais
ceramicos. Sob a dtica da ciéncia dos materiais, os produtos
baseados em aomento Portland sao considerados como materiais
ceramicos por apresentarem caracteristicas tipicas a este grupo
de materiais, como, por exemplo, alta rigidez, fragilidade, baixa
resisténcia a tragao e tendéndia de fissuracao por secagem.

Os polimeros sao caracterizados por terem baixo modulo de
elasticidade, ductilidade varidvel e resisténcia a tracdo moderada.
Sa0 extremamente versateis e, dentro de certos limites, podem ser
modificados para adaptar-se segundo necessidades especificas
(Taylor, 1994),

As ceramicas e os polimeros podem ser considerados como
Qrupos opostos de materials, uma vez que as primeiras s3o mais
rigidas e fragels, e os segundos sdo menos rigidos e ductels
(Taylor, 1994).

Os materiais compdsitos, originados da combinacdo das
ceramicas e dos polimeros, apresentam caracteristicas mals
apropriadas de resisténcia mecanica, rigidez, ductilidade,
fragilidade, capacidade de absorcdo de energia de deformacdo
e comportamento poés-fissuracdo, quando comparados com os
materiais que lhes deram origem,

Em todas as areas do conhecimento um grande nimero de
novos materiais pode ser desenvolvido a partir da combinacdo
de outros. Para tanto, @ necessario que se conhegam as propri-
edades mecanicas, fisicas e quimicas dos materials de constituicio
e como eles podem ser combinados.

Budinski (1996) diz que "nés conhecemos bastante sobre os
porqués de as cotsas acontecerem e como fazer uma ampla variedade
de materiais de engenharia. No entanto, o desenvolvimento de
futuros materiais dependera de novos conhedimentos de quimica e
de estrutura atdmica. Nds provavelmente ndo encontraremas ne-
nhum outro elemento quimico estavel; portanto, deveremos ser
mais criativos com o que temos”,

! Denominam-sa materials fragets aqueles que rompem praticamente sem apresentar deformacao plastica; o conareto & um material fragll, enquantc que o aco, gue
apresenta wm patamar de escoamento nitido antes da ruptura. @ reconhecldamente wmn material ddcoul
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(C MATERIAS COMPOSITOS FIBROSOS )

A historia da utilizacdo de compositos reforgados com
fibras como materiais de construcao tem mais de 3.000 anos.
Ha exemplos do uso de palhas em tijolos de argila, mencionados
no Em:ln, e crina de cavalo reforcando materials cdmentados.
Outras fibras naturais tém sido utilizadas para conferir
ductilidade aos materials de construcdo essencialmentea fragels
(Tliston,1994).

Contrastando com esses antigos materiais naturais, o
desenvolvimento de polimeros nos dltimos cem anos foi
impulsionado pelo crescimento da industria do petroleo. Desde
1930 o petroleo tem sido a principal fonte de matéria-prima
para a fabricacao de produtos quimicos organicos, a partir dos
quais sao fabricados plasticos, fibras, borrachas e adesivos
{Tllston, 1994),

Uma grande quantidade de polimeros, com variadas
propriedades e formas, tém sido desenvolvidos desde 1955.
Para Taylor { 1994}, os materiais baseados em cimento Portland
sd0 Uma opcao natural para a aplicacdo de materiais fibrosos a
base de fibras poliméricas, uma vez gue sdo baratos, mas apre-
sentam problemas relativos a ductilidade, resisténcia ao impacto
e capacidade de absorcao de energia de deformacdo.

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimenta-
da podem, em geral, ter dois efeitos importantes. Primeiro, elas
tendem a reforcar o compdsito sobre todos os modos de
carregamento que induzem tensdes de tracdo, isto &, retracao
restringida, tracao direta ou na flexao e cisalhamento, e, secun-
dariamente, elas methoram a ductilidade e a tenacidade de uma
miatriz fragil,

0 desempenho dos compositos reforcados com fibras é
controlado prindpalmente pelo teor e pelo comprimento da fibra,
pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e pela aderéncia
entre as duas fases (Hannant, 1994),

Johnston (1994 acrescenta o efeito da orientacdo e dis-
tribuicdo da fibra na matriz, A orientacao de uma fibra relativa
a0 plano de ruptura, ou fissura, influencia fortemente a sua
habilidade em transmitir cargas. Uma fibra gue se posiciona
parakela ao plano de ruptura nao tem efeito, enguanto que uma
perpendicular tem efeito maximo.

Taylor { 1994) apresenta os principais parametros relaciona-
dos com o desempenho dos materiais compositos cimentados,
assuminda que as variagtes das propriedades descritas abalxo
£30 atingidas independentemente:

a) Teor de fibra. Um alto teor de fibras confere malor
resisténcia pos-fissuracdo e menor dimensao das fissuras,
desde que as fibras possam absorver as cargas adicionais
causadas pela fissura;

b) Modulo de elasticidade da fibra. Um alto valor do
madulo de elasticidade causaria um efeito similar ao teor
de fibra, mas, na pratica, quanto maior o médulo maior a
probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

c¢) Aderéncia entre a fibra e a matriz. As caracteristi-
cas de resisténcia, deformacdo e padroes de ruptura de

d)

f)

g)

uma grande variedade de compositos cimentados refor-
cados com fibras dependem fundamentalmente da ade-
réncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibrae a
matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distri-
buicdo pelo compdsito.

Resisténcia da fibra. Aumentando a resisténcia das
fibras aumenta também a ductilidade do compdsito,
assumindo que nao ocorre o rompimento das ligacbes
de aderéncia. A resisténcia da fibra dependera, na
pratica, das caracteristicas pos-fissuracdo desejadas,
bem como do teor de fibra e das propriedades de
aderéncia fibra-matriz;

Deformabilidade da fibra: A ductilidade pode ser
aumentada com a utilizagao de fibras que apresentem
alta deformacdo de ruptura. Isto se deve ao fato de
compositos com fibras de elevado grau de deformabilidade
consumirem energia sob a forma de alongamento da fibra;
Compatibilidade entre a fibra e a matriz: A com-
patibilidade quimica e fisica entre as fibras e a matriz &
muito importante, A curto prazo, as fibras que absor-
vem agua podem causar excessiva perda de
trabalhabilidade do concreto. Alem disso, as fibras que
absorvem agua sofrem variacao de volume, e a aderén-
cia fibra/matriz & compro-metida. A longo prazo, alguns
tipos de fibras poliméricas ndo possuem estahilidade
guimica frente a presenca de dlcalis, como ocorre nos
materiais a base de cimento Portland. Nessas casos, a
deterioracdo com rapida perda das propriedades da fibra
e do compasito pode ser significativa.

Comprimento da fibra. Quanto menor for o compri-
mento das fibras, maior sera a possibilidade de elas serem
arrancadas. Para uma dada tensdo de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada se o
seu comprimento for suficientemente capaz de permitir que
a tensao cisalhante desenvolva uma tensao de tragao igual
a sua resisténcia a tracao.

MNa verdade, nao basta raciocinar tao-somente em dma do
comprimento da fibra. Ha de se levar em conta o seu
diametro, Pois depende tambem dele a capacidade da fibra
em desenvolver as resistencias ao dsathamento e a tracao.
A Figura 1 apresenta uma disposicao idealizada da fibra
em relacao a fissura, seguida de um equacionamento onde
fica evidente a importancia da relacdo I/d, onde "|" é o
comprimento e "d” & o didametro da fibra.

A relacdo |/d é proporconal ao quodente entre a resisténcia
a tracan () da fibra e a resisténcla de aderéncla fibra/matriz
(f),na rur:LntUra. Em grande parte, a tecnologia dos materiais
c&ﬂpc':rsitﬂs depende desta simples equacao: se a fibra tem
uma alta resisténcia a tragdo, por exemplo, COMO © aco,
entdo ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser
alta para impedir 0 arrancamento antes que a resisténcia a
tracao seja totalmente mobilizada ou fibras de alta relacao
|/d deverao ser utilizadas (Taylor, 1994),
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Figura 1: Disposicao fibra/fissura idealizada

(©_FIBRAS SINTETICAS )

Ma construcao civil sdo empregados diversos tipos de
fibras, desde as naturais — como as de celulose, amianto, sisal,
juta e até pélo de elefante — as artificiais, como as sintéticas,
vidro e ago.

Dentro do universo das fibras sintéticas, as mais conhe-
cidas sdo as de polipropileno, nylon, poliéster. As principais
propriedades desses tipos de fibras estao apresentadas na
Tabela 1.

Para cada tipo e aplicagao de fibra, existe um teor reco-
mendado que maximiza as propriedades desajadas. Um dos
fatores determinantes para gue haja um bom desempenho
do composito fibroso € o nimero de fibras por metro cubico
de concreto. O numero de fibras necessario para melhorar
alguma propriedade do concreto no estado plastico, como,
por exemplo, diminuir a incidéncia de fissuras de retracao
plastica ou diminuir a exsudacdo e a segregacdo, &
sensivelmente menor gue o nimero de fibras necessario para
alterar alguma propriedade do concreto no estado endureci-

do, como, por exemplo, a resistencia ao impacto. O nimero
de fibras por metro cubico de concreto varia muito em fun-
cao do diametro e da densidade da fibra. A Figura 2 mostra
em um grafico esta variacdo, em que foi calculado o nimero
de fibras por quilograma, considerando-as com 10 mm de
comprimento. Percebe-se claramente que guanto menor a
densidade da fibra e o seu diametro, maior sera o numero de
fibras por unidade de massa. Por outro lado, fibras com maior
densidade e didmetro apresentam uma fregliéncia de fibras
consideravelmente menor.

Quando as fibras plasticas comegaram a ser empregadas
em larga escala no Brasil (inicio da década de 90), cometeram-
se alguns equivocos com relacdo ao seu desempenho, pois os
modulos de deformagao usuais dessas fibras variam entre 3 e
10 GPa, enquanto os do concreto usado em pavimentagao sao
da ordem de 25 GPa.

O composito apresentara desempenho estrutural maior do
gue a matriz somente se o modulo de elasticidade da fibra for
maior do que o da matriz. Portanto, essa condicao nao e atingida
pelas fibras plasticas usuais. Deste fato se conclui que a funcao
da fibra plastica no concreto esta muito ligada as propriedades
do concreto nas primeiras idades.

Quando se empregam argamassas, £55a situagao pode variar,
visto que ha argamassas gue apresentam valores de modulos
mais proximos aos das fibras mencionadas.

(© FIBRAS DE POLIPROPILENO NEOMATEX )

As fibras de polipropilens Neomatex 580 produzidas segundo
tecnologia especifica para concreto. Essa tecnologia estd funda-
mentada em trés aspectos: a facilidade de dispersdo das fibras
durante o processo de mistura, a aderéncia/ancoragem fibra-
matriz e o diametro da fibra. A dispersdo e a aderénda sao garan-
tidas pela inclusao de aditivos durante o processo de fabricacao,

(C_TABELA 1: PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DE ALGUNS TIPOS DE FIBRAS @ )
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Polipropilenc

(monoflamentos)| 0,91 12-21 6-24
Celulose 1,50 20 - 120 05-5
Fanta: (&) Hannant {1954);

(b Jefreten (1934)

10-50 300 - 1000 20 Satisfataria

(£] Segundo Johniton, & durebilidade do poliéstér na presencd de um ambients alcaling ¢ guedtiondvel & controverse, Nem todos of polidsteres
gatio sujeitos Bo araque alealing, pordm o components bisice, paligtileno tereftalato (PET), sofre hidrdlise & disselugle quanda sujeitse @o

e alcaling, camprometendo asam a sua durabilidads,
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Figura 2: Relaco densidade x didmetro x nimero de fibras

O pequeno didmetro das fibras Neomatex e a baixa densidade do
polipropileno garantem uma grande quantidade de fibras por metro
aliblco de concreto e uma maior area superfidal espedfica. Além dos
aspectos atados acima, somam-se a fadlidade e a comodidade da
embalagem hidrossollvel, que se dissolve durante o processo de
mistura e permite a0 usudrio lancar as fibras juntamente com a emba-
lagem fechada.
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