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O concreto reforcado com fibras de polipropileno € um
tipo de composito fibroso. Conforme explanado na Publica-
cdoTécnical, oconcreto e as fibras de polipropileno sdo
materials que se complementam, porque ao serem combina-
dos formam um material mais completo e versatil. Procura-se,
nesta publicacao, justificar o efeito das fibras de polipropileno
na diminuic3o da ocorréncia de fissuras de retraco plastica
no concreto e explicar o mecanismo pelo qual este beneficio
pode ser alcancado. Se necessario, o leitor pode consultar o
PubliTec1 para resgatar alguns conceitos.

Quando as fibras plasticas sdo empregadas no concreto
de piso, a propriedade mais facilmente notada é o0 aumento da
coesdo da mistura fresca. Sua funcdo principal € minimizar a
fissuragdo que ocorre no estado plastico e nas primeiras horas
de endurecimento.

(C ARETRACAO DO CONCRETO )

Apés o lancamento, o concreto ird sofrer variagbes
volumétricas devido a mudancas térmicas e higrométricas na
sua estrutura ao longo da sua vida Util, e essas variagbes
serao mais intensas nos primeiros meses de vida da obra.

No caso de pisos de concreto, interessam mais as varia-
cOes conhecidas como retracdo hidraulica, que na verdade
ocorrem em duas fases diferentes do concreto: uma, quan-
do ele esta endurecido ou em processo de endurecimento,
que & mais conhecida e sempre em projeto sdo tomadas pre-
cauges para controla-la, como o projeto de juntas e os
reforgos tradicionais.

A outra fase & denominada retracéo inicial ou plasti-
ca, porque ocorre quando o concreto ainda esta no seu
estado plastico, periodo que o concreto estd mais vulne-
rével para a perda de agua. Caso ocorra, teremos a pre-
senca de fissuras tipicas, normalmente agrupadas, para-
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lelas entre si e ortogonais a diregao do vento. A Figura 1
mostra uma foto em que se pode evidenciar uma fissura
de retragao plastica tipica ocorrida em uma placa de pavi-
mento de concreto,

Figura 1: Fissura de retracao plastica tipica

A Portland Cement Association (PCA, 1995) desenvol-
veu graficos para estimar o nivel de evaporacdo em fungdo
da umidade relativa do ar, temperatura do concreto e
velocidade do vento. Segundo esse trabalho, se a taxa de
evaporacao atingir 1litro/m?2/hora é recomendavel que sejam
tomadas precaucbes contra a fissuracdo por retracao
plastica. Para exemplificar, a condicdo climatica com
temperatura do ar em 25°C, umidade relativa do ar de 40%,
temperatura do concreto de 30°C e velocidade de vento de
15 km/h é suficiente para se atingir um nivel de evaporagdo
de 1litro/m2/hora.

As fissuras de retracdo plastica s3o causadas pela mu-
danca de volume do concreto no estado plastico. As retracbes



que ocorrem no concreto antes do seu endurecimento podem

ser divididas em quatro fases (Wang et al, 2001):

Primeira fase - assentamento plastico: ocorre antes da
evaporacao da agua do concreto; guando do lancamento,
o espaco entre as particulas solidas esta preenchido com
agua; assim que essas particulas solidas assentam, existe
a tendéncla de a agua, que & o elemento mails leve da
mistura, subir para a superficle, formando um filme. Esse
fendmeno é conhecido por exsudacao e sera abordado
mais amplamente no PubliTec 3.

Segunda fase - retracdo plastica primaria: é a fissura
plastica classica. A dgua superficial comega a evaporar-
se par razoes climaticas — calor, vento, insolagdo —, e
quando a taxa de evaporagao excede a da exsudacao,
o concreto comeca a contrair-se. Este tipo de retracao
ocorre antes e durante a pega e e atribuida as pressoes
que se desenvolvem nos poros capilares do concreto
durante a evaporacao.

Terceira fase - retracdo autogena?l : neste caso, quando a
hidratacdo do dmento se desenvolve, os produtos formados
envolvem os agregadaos, mantendo-0s unidos; nessa fase, a
importancia da capilaridade decresce e 0 assentamento
plastico e a retracao plastica primaria decrescem, tomando
seu lugar a retracao autdgena, que quando o concreto esta
ainda no estado plastico € pequena, ocorrendo quase que
totalmente apos a pega do concreto. No passado essa parcela
da retracao era praticamente desprezada, mas hoje, princl-
palmente com o emprego de baixas relacties agua/dmentn, a
retracdo autdgena ganhou destaque importante.

Quarta fase - retracdo plastica secundaria: ocorre du-
rante o inicio do endurecimento do concreto. Assim que o
concreto comeca a ganhar resisténcia, a retracdo plastica
tende a desaparecer.

As combinagdes mais comuns de ocorréncia da retracao
plastica sao as trés primeiras fases:; assentamento plastico,
retracio por exsudacio e a autdgena. Sempre que ha restrictes
a essas vanagoes volumetricas, tanto internas como externas,
desenvolvem-se tensoes de fragdo com probabilidade da
ocorréncia de fissuras,

Mos dltimos anos tem-se observado um aumento significa-
tivo das patologias assodadas a retragao plastica do concreto,
que podem estar ligadas a relacdes agua/cimento mals baixas e
a0 emprago de cimentos de finura mais elevada, além do emprego
de outros materiais cimenticios adicionados a ele, como a escorla
de alto forno, pozolanas, filer calcario, que sao geralmente
extremamente finos; & sabido que essas adicbes incrementam
a retracao do concreto (Kejin et al, 2001 e Neville, 1997).

Esse aumento na retracdo plastica geralmente esta assod-
ado a trés fatores: baixas taxas de exsudacdo, elevada retracdo
autdgena e elevadas pressbes capilares provenientes das altas
finuras dos materiais cimenticios.

Ha algum tempo, imaginava-se que as fissuras de retracao
plasticas eram inofensivas, pois apresentavam peguena

profundidade, ndo progredindo com o pavimento em utiliza-
cao. Isso com certeza era verdadeiro quando as tensdes de
retracdo hidraulica eram baixas e as tensbes de utilizacdo -
aquelas oriundas dos carregamentos — eram pequenas, devido
principalmente as elevadas espessuras.

Hoje em dia, além das expressivas retracbes dos concre-
tos modernos, 05 pisos sao na sua totalidade empregados
com reforgos, com telas soldadas ou fibras de aco, que levaram
a uma reducdo na espessura com o incremento das tensosas
atuantes. Como conseqiéncia, observa-se hoje um grande
numero de fissuras, cujo aspecto so pode ser explicado pela
evolugdo das antes inofensivas fissuras plasticas.

[ﬁ MECANISMO DE ATUACAO DA FIBRA DE
POLIPROPILENO

0 emprego de fibras sinteticas como auxiliares no com-
bate ou reducdo das fissuras de retracao plastica tem sido
largamente difundido por diversos pesquisadores, embora
o mecanismo pelo qual isso ocorre ndo seja bem conhecido.
Ha vertentes que advogam que os complexos mecanismaos
da pressao dos poros capilares desempenham importante
papel na reducdo da retracdo e, conseqiientemente, das
fissuras, enquanto outros preferem atribuir as fibras a
reducdo dos efeitos danosos da retracao (Padron et al,
1990). Provavelmeante & pelos resultados de pesquisas
experimentais, ambas as teorias sd0 validas, sendo que g
guestdo da reducdo da porosidade capilar ird afetar basi-
camente a retracdo por exsudagdo, enquanto que a fibra,
como material de reforco, deve atuar nos estagios subse-
gientes, enquanto o madulo de elasticidade da fibra plasti-
ca for superior ao da pasta de cimento.

Por exemplo, Padron e Zollo {Padron et al, 1990), pesquisando
concretos & argamassas com reforgos de fibras de polipropilena,
observaram que, em condigbes severas, a quantidade de fissuras
foi entre 18% e 23% em relacao ao concreto simples, enquanto
gue a retracao total dos corpos de prova variou de 52% a 100%
com refacao ao padrac de concretn simples. Curiosamente, a amos-
tra com fibras gue apresentou a mesma retragao do padrao foia
gue exibiu menor quantidade de fissuras, 18% da observada no
concreto simphes; vemos gue esses dados indicam que os dois
fatores estiveram presentes, O mecanismo principal de atuacao
das fibras pode ser modelado como:

a) O concreto simples, logo apds o lancamento, & fluido.
Aos poucos o concreto endurece e com Isso perde sua
fluldez e, conseqglentements, sua capacidade de
deformacaon;

b) Em contrapartida, com a evaporacdo da agua de
exsudacdo, a retracdo aumenta até que em determinado
momento o nivel de deformacao de retracdo & maior quea
capacidade do concreto em absorver estas deformaces,
e entao as fissuras aparecem;

¢) O concreto com fibras de polipropileno de elevado nivel de

' Define-se como retragdo auttgena a retragdo que ocome sam troca de mass3 com o melo amblente, Eto &, sam que haja perda de dgus.
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deformacao e de baixo madulo € mais deformavel nas pri-
meiras idades. As fibras transferam a sua natural capacidade
de deformacao para o concreto. A deformacao de retracao
pode ser a mesma, porém ndo maior do que a capadidade do
concreto em absorvé-las. Assim, as fissuras s30 inibidas ou
sua freqléncia e tamanhos sdo reduzidos. A Figura 2 ilustra
de maneira qualitativa a explicacao acima.

Ma pesquisa citada (Padron et al, 1990), os autores efetu-
aram as medidas apds 16 horas de exposicio em tinel de vento,
sendo que as primeiras fissuras foram observadas cerca de duas
horas apds a moldagem. Uma das dificuldades observadas em
diversas pesquisas e o tipo de ensaio que foi empregado. Os
ensaios nomalizados, como o ASTM C1 57 , Ndo sa0 adequados
a determinacio da retragao nas primeiras idades, e, na verdade,
cada pesquisador acaba por adotar um procedimento diferente,
Portanto, os ensaios tém valor comparativo, mas nao sao, na
maioria dos casos, intercambiaveis. Em comum esses ensaios
tém o emprego de camaras de vento, umidade e temperatura
controladas, e a amostra e submetida a algum tipo de restricao,
COMo um o-ring, aderéncia na base simulando um overlay aderido
0Ou outras restrigtes a movimentacao.

A eficiéncia das fibras depende de diversos fatores, como
a sua relacao |/d, comprimento, moadulo de elasticidade, dosagem
£ até mesmo as caracteristicas do proprio concreto: por exemplo,
matrizes mais ricas (menor relacao cimento/areia) respondem
mais eficientemente a adicdo das fibras e o concreto leve
apresenta maior potendial de reducdo de fissuras do que o
convencional, quando sio empregados teores e tipos idénticos
de fibras (Balaguru, 1994).

Deformacao

Balaguru desenvolveu um extenso programa de ensaios
com diversos tipos de fibras sintéticas e @mbem de aco, e suas
principais conclustes podem ser sumari-zadas em:

a) Aadicao de fibras sintéticas, mesmo em teores tdo baixos
como 0,45kg/m3 promove alguma reducao na quantidade
de fissuras;

b) Reducbes mais acentuadas sao conseguidas com dosagens
entre 0,45ka/m? e 0,90ka/m3;

c) Para fibras longas, aguelas que apresentam menor modulo
de elasticidade sdo as que propiciam melhor desempenho;

d)  Paradosagens de 0,9kg/m?, praticamente ndo se observaram,
nos experimentos, fissuras de retracdo plistica;

e) A qguantidade de fibras — nimero de fibras por quilograma
- & um parameiro importante de dosagem;

f)  Fbras longas apresentam methor desempenho em argamassas
mais pobres e concretos, enguanto que as microfibras
apresentam melhores resultados nas misturas mais ricas;

g) Com as fibras sinteticas, nao ocome apenas a reducao da
quantidade de fissuras, mas @mbem a abertura delas € menaor.

Portanto, vemos que a dosagem dos concretos com fibras
sintéticas nao pode ser generalizada para qualguer tipo de
fibra, mas, sim, fruto de analise experimental que conduzira ao
melhor resultado final,

Embora as fibras venham sendo empregadas em pavimen-
tacao praticaments desde 1978, ainda observamos hoje algumas
lacunas que poderiam melhorar a compreensao da sua forma
de acdo e contribuir para um melhor desempenho do concreto,
mas a dosagem ainda & feita com certo grau de empirismo, o
que muitas vezes pode causar dividas no usuario,

Capac. deform. do concreto

com fibras de polipropileno

mmmm Deform. de retragao plastica
Capac. deform.
do concreto simples

Fissuras plasticas

Numero de horas

Figura 2: Grafico de representacdo do mecanismo de combate as fissuras de retracio plastica com a Incorporacdo de fibras de
polipropileno,

" ASTM C157: Standard Test Method far Langth Change of Hardened Hydraulic Cemant Martar and Concrete.
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