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RESUMO

O concreto de alta resisténcia ¢ amplamente empregado em fundagdes pré-moldadas, mas seu uso demanda elevado
consumo de ago e cimento, materiais de alto custo e impacto ambiental. Nesse contexto, a adi¢ao de fibras de polipropileno
tem sido estudada como alternativa para melhorar a tenacidade, controlar fissuras e reduzir a dependéncia de armaduras
secundarias. Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento fisico e mecénico de concretos de cimento
Portland com adi¢ao de fibras de polipropileno, avaliando sua aplicabilidade como substitui¢do parcial ao consumo de
aco ¢ concreto em fundagdes. O estudo experimental seguiu a NBR 12655 (2015) e utilizou o método de dosagem do
ACI, com tragos projetados para atingir 42 MPa, variando os teores de fibras em 0%, 0,05% e 0,35%. Foram realizados
ensaios de resisténcia & compressao e tragdo por compressdo diametral, abatimento do tronco de cone e absorgao de agua.
Os resultados indicaram que o tragco com 0,05% de fibras apresentou aumento de até 33,3% na resisténcia a tragao aos 7
dias, além de comportamento mais ductil nos modos de ruptura, possibilitando a redugdo da armadura destinada ao
controle de fissuragdo. Por outro lado, o trago com 0,35% comprometeu a coesao da mistura, elevando a absor¢do de agua
e ndo apresentando ganhos significativos em resisténcia. Conclui-se que a incorporagdo de baixos teores de fibras de
polipropileno ¢ viavel para aumentar a tenacidade e otimizar o consumo de ago e concreto em fundacdes pré-moldadas,
recomendando-se estudos adicionais de durabilidade em longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto de alta resisténcia; Fibras de polipropileno; Fundagdes pré-moldadas; Controle de
fissuracao; Sustentabilidade na construgao.

INTRODUGAO

O concreto de cimento Portland consolidou-se como o material mais utilizado na construgdo civil em escala global,
desempenhando papel essencial em diferentes tipologias estruturais, desde pavimentos urbanos até grandes obras de
infraestrutura. Sua popularidade deve-se a elevada resisténcia a compressdo, durabilidade e possibilidade de adaptagao a
diferentes formas e aplicagdes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). No cenério brasileiro, sua importancia ¢ ainda mais
evidente, visto que a construcdo civil ¢ um dos pilares do desenvolvimento econémico e social, sendo responsavel por
absorver grande parte da mao de obra e movimentar cadeias produtivas associadas.

Com o avango das demandas construtivas, especialmente em empreendimentos que requerem desempenho superior,
cresceu o uso de concretos de alta resisténcia. Esses materiais permitem reduzir dimensdes de elementos estruturais,
aumentar a durabilidade e otimizar recursos, caracteristicas especialmente importantes em fundacdes pré-moldadas. No
entanto, esse ganho de desempenho vem acompanhado de maior consumo de cimento e de ago, materiais cujo impacto
ambiental e economico ¢ expressivo. O setor, portanto, enfrenta o desafio de buscar alternativas que combinem eficiéncia
mecanica, sustentabilidade e viabilidade econémica.

O processo de fabricacdo do cimento Portland responde por significativa emissdo de didoxido de carbono (COz),
representando cerca de 7 a 8% das emissdes globais anuais (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ja a producdo do aco demanda
elevado consumo energético, além de custos financeiros expressivos, especialmente quando aplicado em grandes volumes
de armaduras de fundagoes. Essa realidade coloca em evidéncia a necessidade de se adotar materiais complementares que
possam reduzir tais consumos sem comprometer a seguranga estrutural e a vida util das construgdes.

Entre as solugdes em estudo, a incorporagao de fibras ao concreto tem recebido atengdo especial. As fibras atuam como
refor¢o secundario, melhorando propriedades mecanicas relacionadas a tragéo, a tenacidade e ao controle da fissuragéo.
Dentre os diversos tipos disponiveis — como fibras metalicas, de vidro, de carbono e poliméricas —, as fibras de
polipropileno destacam-se por apresentarem baixo custo, facil obtengdo no mercado e elevada resisténcia quimica, além
de ndo reagirem com a matriz cimenticia (RAMOS et al., 2018).
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A aplicacdo de fibras de polipropileno em concretos de alta resisténcia tem demonstrado efeitos positivos na redugdo da
abertura e da propagagdo de fissuras, especialmente em ambientes agressivos, como aqueles encontrados em fundacdes
sujeitas a variagdes de umidade. Silva et al. (2020) apontam que a presenga dessas fibras aumenta a tenacidade do concreto
e promove maior integridade estrutural mesmo apds a fissuragdo inicial, sendo um recurso valioso para prolongar a
durabilidade das estruturas.

Outros autores também reforcam os beneficios dessa tecnologia. Mendes et al. (2017) identificaram que concretos de alto
desempenho com adicdo de fibras de polipropileno apresentaram melhor controle da fissuragdo em relacdo aos concretos
convencionais, permitindo reduzir a dependéncia de armaduras secundarias. Ramos et al. (2018), por sua vez,
demonstraram que as fibras funcionam como “pontes” que redistribuem tensdes internas ap6s a fissuragao, retardando a
abertura de trincas e favorecendo o comportamento pos-pico do material.

Embora o ganho em resisténcia a compressdo ndo seja expressivo, estudos tém mostrado melhorias significativas na
resisténcia a tracdo e na absor¢do de energia. Mehta e Monteiro (2014) destacam que a funcdo essencial das fibras nao
esta em aumentar a resisténcia ultima do concreto, mas sim em melhorar seu comportamento em situagdes criticas, como
esfor¢os de impacto, fadiga e tensdes localizadas. Dessa forma, sua utilizagdo é particularmente vantajosa em fundacdes
pré-moldadas, onde a fissurag@o precoce pode comprometer a durabilidade e a seguranca.

No entanto, a incorporagdo de fibras também pode impactar negativamente a trabalhabilidade do concreto fresco.
Conforme observado por Silva et al. (2020), teores mais elevados de fibras tendem a reduzir o abatimento do tronco de
cone devido ao aumento da coesdo interna da mistura. Além disso, Ramos et al. (2018) apontam que a presenca das fibras
pode contribuir para a formacdo de vazios adicionais, elevando o indice de absorc¢ao de dgua e exigindo maior aten¢do no
controle tecnologico. Esses aspectos reforgam a necessidade de estudos experimentais que equilibrem beneficios e
limita¢Ges da técnica.

Diante disso, a utilizagao de fibras de polipropileno em concretos de alta resisténcia aplicados a fundag¢des pré-moldadas
surge como alternativa estratégica para reduzir o consumo de ago e concreto, a0 mesmo tempo em que se busca aumentar
a durabilidade e o desempenho estrutural. Trata-se de uma solug@o que alinha inovagdo tecnoldgica a sustentabilidade, ao
permitir que estruturas mais eficientes sejam produzidas com menor impacto ambiental e custos otimizados.

OBJETIVOS

Analisar o comportamento fisico e mecanico de concretos de Cimento Portland com a adigdo de fibras poliméricas de
polipropileno, como alternativa para o resumo de ago e concreto nestas estruturas

METODOLOGIA

Incialmente, com base nas recomendacdes da NBR 12655 ABNT (2015) e através do método de dimensionamento
experimental de tragos de concreto proposto pelo American Concrete Institute — ACI (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2002), foi calculado para o alcance de uma resisténcia de 42,0 MPa o concreto referéncia e, a partir deste,
seguiu-se a investigacao para a incorporagdo de percentuais de fibras. Os tragos sdo apresentados no Tabela 1.

Tabela 1 — Tracos unitarios utilizados

Cimento Areia Brita Relacao % de Aditivo % De fibras
agua/cimento superplastificante
REF 1 1,16 1,97 0,30 0,075 0
T05 1 1,16 1,97 0,30 0,075 0,05
T35 1 1,16 1,97 0,30 0,075 0,35

Fonte: Autores (2025)

A partir da correlagdo com a curva de resisténcia a compressdo para o CP V Equagao 1 - estimativa para as resisténcias
do CP-V - NBR 6118 ABNT (2023), calculou-se o valor tedrico esperado para o concreto referéncia aos 7 dias e, ainda,
através das Equacdes 2 - estimativa da resisténcia a tragdo média aos 28 dias e 3 - estimativa da resisténcia a tragdo aos 7
dias NBR 6118 ABNT (2023), foram estimados os valores teoricos para as resisténcias a tracao aos 7 e 28 dias para este
mesmo trago.
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O cimento utilizado foi o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), conforme os requisitos da NBR 16697
ABNR (2018). Os agregados graudos e mitidos foram selecionados de acordo com a NBR 7211 ABNT (2023), visando
garantir uniformidade granulométrica e baixo teor de materiais pulverulentos. A relagdo agua/cimento foi ajustada para
manter o desempenho mecanico do concreto sem comprometer sua trabalhabilidade, utilizando aditivo superplastificante
a base de policarboxilato, compativel com o sistema cimenticio, conforme NBR 11768 ABNT (2019), sendo o seu
percentual estabelecido a partir da massa de cimento adotada.

As fibras de polipropileno utilizadas foram do tipo monofilamentar. As porcentagens de adi¢do variaram entre 0%, 0,05%
e 0,35% em volume de concreto, com base em recomendagdes de estudos anteriores, como os de Silva et al. (2020) e
Mendes et al. (2017), que identificaram faixas eficientes para controle de fissuragdo e melhoria do desempenho pods-
fissuragdo.

A mistura foi realizada em betoneira de eixo horizontal, com adi¢do das fibras apés a homogeneizagdo da matriz
cimenticia, conforme praticas recomendadas por Mehta e Monteiro (2014) para assegurar distribuicado uniforme das fibras.
O controle de consisténcia da mistura em estado fresco foi feito a partir do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump
test), conforme a NBR NM 67 ABNT (1998). Este ensaio foi fundamental para monitorar a influéncia da incorporagdo
de fibras na trabalhabilidade da mistura, visto que teores mais elevados tendem a reduzir o abatimento devido ao aumento
da coesdo interna da massa.

Foram moldados 8 corpos de prova cilindricos (Diametro = 100 mm, altura = 200 mm) por traco analisado, conforme a
NBR 5738 ABNT (2015), sendo desmoldados apds 24 horas e curados em cadmara imida (T = 23 + 2 °C e umidade
relativa > 95%) por periodos de 7 e 28 dias.

A resisténcia a compressdo axial foi determinada segundo a NBR 5739 ABNT (2018). Os corpos de prova foram
submetidos a carregamento axial em prensa hidraulica com capacidade minima de 1000 kN e velocidade de aplicagdo de
carga entre 0,45 = 0,15 MPa/s.

A resisténcia a tracdo foi avaliada por meio do ensaio de compressdo diametral, em conformidade com a NBR 7222
ABNT (2011). O ensaio foi realizado em prensa com capacidade compativel e dispositivo de aplicacdo de carga linear.
A taxa de carregamento foi controlada para manter a integridade dos resultados. A adi¢do de fibras ¢ particularmente
relevante para este ensaio, pois pode contribuir para a redistribuicdo de tensdes ap6s a fissuragdo inicial (RAMOS et al.,
2018).

Além dos ensaios mecanicos, foi realizado o ensaio de absor¢do de agua por imersao, conforme prescrito na NBR 9778
ABNT (2022). Este ensaio visa caracterizar a porosidade do concreto endurecido, tendo em vista que a adigdo de fibras
pode influenciar na formacao de vazios interconectados. Para isso, corpos de prova previamente secos em estufa (105 +
5 °C) foram imersos em 4gua por tempo determinado, sendo mensuradas as variagcdes de massa para calculo da absor¢io
de agua, massa especifica aparente e indice de vazios. Esses pardmetros sdo relevantes para avaliar a durabilidade e o
desempenho do concreto em ambientes agressivos, como aqueles associados a fundacdes. Sendo usado como parametro
tedrico as recomendacdes da NBR 9778 ABNT (2005) para os valores de absorgdo de concretos com alta resisténcia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagao das fibras de polipropileno e dos agregados utilizados

As fibras utilizadas sdo macrofibras de polipropileno, classificadas como Classe 2 segundo a NBR 16942 ABNT (2021).
Apresentam densidade nominal de 0,91 g/cm?, comprimento médio de 58 mm, didmetro aproximado de 480 pm e fator
de forma igual a 120. Essas caracteristicas dimensionais atendem aos requisitos normativos para fibras que promovem
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controle eficaz da fissuracdo em matrizes cimenticias, contribuindo para a melhoria do desempenho mecanico e
durabilidade do material (Figura 1).

Figura 1: Cores da coleta seletiva. Fonte: Autores do Trabalho.

Os agregados utilizados na composi¢do do concreto foram brita 1 e areia grossa, ambos classificados conforme a NBR
7211 ABNT (2023). A brita 1, de origem baséltica, apresentou dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, massa
especifica de 2.670 kg/m? e absor¢do de agua de 3,01%, caracteristicas que indicam um agregado gratido adequado para
concretos estruturais, embora com uma absor¢do relativamente elevada. A areia utilizada apresentou massa especifica de
2.400 kg/m?® e médulo de finura de 2,9, indicando uma distribui¢ao granulométrica bem ajustada e adequada para produgdo
de concretos com boa trabalhabilidade e compacidade.

Comportamento fisico e mecanico dos concretos analisados

A analise dos resultados obtidos permitiu avaliar a influéncia da adigdo de fibras de polipropileno nas propriedades do
concreto de alta resisténcia, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Os resultados para as resisténcias a compressdo, apresentados na Figura 2, indicam que o aumento da adi¢@o de fibras
ndo comprometeu negativamente a resisténcia do concreto, em comparagdo com o valor tedrico e o concreto referéncia,
42MPa aos 28 dias, sendo que o trago TO5 apresentou, aos 28 dias valores superiores aos demais.

0 ' l ' '
T05 T35

TEORICO REF
M Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) M Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa)
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Figura 2: Resultados para os ensaios de compressiao. Fonte: Autores do Trabalho.
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A leve redugdo nas resisténcias com o aumento do teor de fibras, aos 7 em suas idades iniciais, esta relacionada a possivel
introdu¢do de vazios durante a mistura, além da auséncia de contribuicao estrutural direta das fibras no mecanismo de
compressao, como discutido por Mehta e Monteiro (2014).

Seguindo a mesma tendéncia de comportamento das resisténcias & compressao, a resisténcia a tragdo foi positivamente
influenciada pela adicdo de fibras no trago TOS5 (Figura 3), aos 28 dias, em comparagdo ao trago referéncia. Esse
comportamento confirma a eficicia das fibras como elementos de ponte entre fissuras, promovendo redistribuigcdo de
tensdes e retardando o processo de propagacdo de trincas, como também observado por Ramos et al. (2018).

Porém, o trago T35 apresentou um baixo desempenho, praticamente ndo ganhando resisténcias ao longo do tempo, fato
este que pode ser atribuido a alta concentragdo de fibras, o que diminui a quantidade de argamassa as envolvendo,

prejudicando o ganho de resisténcia mecanica.
F TOS 135
M Resisténcia a tragao 7 dias (MPa) m Resisténcia a tracdo 28 dias (MPa)

3,5

2

w

N

1

w

Resisténcia a tragdao (MPa)
[

0

w
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Figura 3 — Resultados para os ensaios de traco por compressio diametral. Fonte: Autores do Trabalho.

Aos 7 dias, teoricamente se esperava 1,95 MPa, enquanto os tragcos com 0,05% e 0,35% apresentaram resisténcias até
33,3% superiores em relagdo ao concreto convencional. Ja trago referéncia apresentou valores substancialmente superior
ao esperado nesta idade, chegando a 2,83 MPa.

O ensaio de abatimento do tronco de cone evidenciou uma redugdo da trabalhabilidade com o aumento do teor de fibras.
O concreto de referéncia (sem fibras) apresentou um melhor desempenho, ndo sendo possivel a verificagdo dos
abatimentos dos tragos com a adi¢do de fibras, pois, estes apresentaram segregacdo e exsudacao. Essa reducao ¢ atribuida
ao aumento da coesdo interna da mistura provocado pela presenga das fibras, que dificulta o fluxo da massa cimenticia.
Esse comportamento ¢ coerente com o observado por Silva et al. (2020), que reportaram redugdo do abatimento superior
a 30% com adigdo de 0,30% de fibras de polipropileno em concretos de alta resisténcia.

Tais comportamentos foram verificados na avaliacdo da absor¢ao de dgua dos corpos de prova em estado endurecido.
Esta propriedade nos dé nogdo da quantidade de poros conectados da matriz cimenticea, sendo correlacionada também
ao percentual de vazios existentes (Figura 4)

Os resultados do ensaio de absor¢do de agua indicam um aumento da porosidade com o aumento do teor de fibras. Se
esperava uma absorg¢do entre 2,5% a 4,5%, porém, os tragcos com 0%, 0,05% e 0,35% registraram 5,7%, 5,87% e 7,62%
respectivamente. Esse aumento pode estar relacionado a introdugdo de vazios pela incorporagao de fibras e a possivel
formagdo de zonas de transi¢@o interfacial menos densas entre as fibras e a pasta de cimento. Embora o acréscimo na
absorc¢do ndo seja elevado, ele deve ser considerado em aplicagdes expostas a agentes agressivos, especialmente em
ambientes saturados ou sujeitos a ciclos de secagem e umidade.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Figura 4 — Resultados para os ensaios de absor¢io. Fonte: Autores do Trabalho.

Outro ponto relevante, ¢ o formato de ruptura dos materiais, pois, o concreto convencional, sem refor¢o de fibras,
apresenta comportamento fragil apds atingir sua resisténcia maxima. Durante o ensaio de compressdo, por exemplo,
observou-se inicialmente uma deformagdo eléstica quase linear até a proximidade da carga de ruptura. A partir desse
ponto, inicia-se a formagao e coalescéncia de microfissuras na matriz cimenticia, concentradas principalmente nas zonas
de transi¢do interfacial (ZTI) entre a pasta e os agregados.

A medida que essas microfissuras se propagam, ocorre a perda abrupta da capacidade resistente, culminando em uma
ruptura subita, caracterizada por planos inclinados de cisalhamento e destacamento de agregados. Esse comportamento
evidencia a baixa tenacidade e a limitada capacidade de absorver energia do concreto sem fibras, o que justifica a
necessidade do uso de armaduras metalicas para controlar fissuras em estruturas de maior responsabilidade, como
verificado na Figura 5.

TO0S T35
Figura 5 — Modos de ruptura no ensaio de compressao. Fonte: Autores do Trabalho.

Quando fibras de polipropileno sdo incorporadas a matriz cimenticia, o comportamento pos-fissuragdo sofre alteragdes
significativas. As fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes, ligando as faces das fissuras e retardando sua
abertura e propagacgdo. Assim, embora a resisténcia ultima a compressao nio seja substancialmente aumentada, o material
passa a apresentar ruptura mais ductil, com maior capacidade de deformagéo apos o pico de resisténcia.

6 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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No ensaio tracdo indireta (compressdo diametral), o efeito das fibras ¢ ainda mais evidente: enquanto o concreto
convencional rompe de forma fragil com uma tnica fissura longitudinal, o concreto reforgado com fibras apresenta
multiplas fissuras de menor abertura, distribuidas ao longo do corpo de prova (Figura 6).

-t LS

SRR A

Figura 6 — Modo de ruptura do concreto no ensaio de tracio indireta. Fonte: Autores do Trabalho.

Esse comportamento confirma que as fibras ndo evitam a fissurag@o, mas controlam sua abertura e propagagao, garantindo
maior tenacidade e integridade residual do material mesmo apds a formagdo de trincas. Consequentemente, o concreto
com fibras apresenta melhor desempenho frente a solicitagdes dinamicas, impactos, variagdes térmicas e esforcos
localizados, sendo altamente vantajoso em fundac¢des pré-moldadas e outros elementos estruturais sujeitos a condi¢des
severas.

Relagao entre o uso de fibras e os volumes de concreto e ago em fundagées

Os resultados obtidos evidenciam que a adigdo de fibras de polipropileno influencia diretamente o comportamento
mecanico do concreto, com reflexos sobre a necessidade de consumo de ago e concreto em fundagdes pré-moldadas. O
trago referéncia (sem fibras) apresentou desempenho satisfatorio em termos de resisténcia a compressao, porém manteve
o comportamento fragil tipico do concreto convencional, exigindo maiores taxas de armadura para controle da fissuragao,
especialmente em elementos esbeltos.

Com a adicdo de 0,05% de fibras, verificou-se incremento na resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 7 dias,
quando comparado ao valor tedrico esperado. Esse ganho, aliado ao desempenho pos-fissuragdo indica que o concreto
refor¢ado com fibras pode contribuir para a redugdo parcial da armadura minima, sobretudo aquela destinada ao controle
de fissuracdo. Assim, em estacas ou blocos pré-moldados, a presenca das fibras tende a diminuir a dependéncia do ago
como Unico mecanismo de contencdo das aberturas de trinca, possibilitando solu¢des com menor volume de armadura
passiva.

Do ponto de vista do consumo de concreto, os resultados mostraram que o traco TOS5 apresentou bom comportamento
mecanico em termos de resisténcia a tragdo, o que possibilita considerar reducao de se¢des ou de espessuras adicionais
de recobrimento utilizadas exclusivamente como medida preventiva contra fissuras. A resisténcia & compressdo do trago
TOS5 apresentou aumento redugdo em relagdo ao concreto referéncia, ajudando o desempenho estrutural, permitindo,
portanto, a manutengdo de elementos mais delgados sem prejuizo a seguranga.

Ja no traco T35, observou-se baixo ganho de resisténcia ao longo do tempo, associado ao excesso de fibras que
comprometeu a coesao da matriz. Esse resultado demonstra que teores elevados podem néo ser vantajosos, pois além de

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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ndo trazerem ganhos significativos em resisténcia, aumentaram a absor¢ao de agua (7,62%), o que impacta negativamente
a durabilidade. Nesses casos, a necessidade de maior recobrimento ou o aumento do volume de concreto para compensar
perdas de desempenho inviabilizam a economia pretendida.

Outro aspecto relevante ¢ o modo de ruptura. Enquanto o concreto sem fibras apresentou falha subita, com planos de
cisalhamento bem definidos e destacamento de agregados, os tragos com fibras apresentaram ruptura mais ductil,
caracterizada por multiplas fissuras de pequena abertura. Esse comportamento residual garante maior seguranca
estrutural, uma vez que a presenga das fibras retarda a propagagao das trincas e mantém a integridade do elemento mesmo
apos o inicio da fissuragdo. Em termos de projeto, isso significa a possibilidade de redugdo da taxa de armadura minima
exigida exclusivamente para o controle da fissuragdo em fundagdes pré-moldadas.

CONCLUSOES

A partir dos resultados, podemos concluir que a incorporacdo de 5% fibras de polipropileno em concretos de alta
resisténcia mostrou-se eficaz para aumentar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sem comprometer
significativamente a resisténcia a compressao, porém a incorporagdo de teores maiores, como o de 35% nao se mostrou
uma alternativa vidvel, haja visto que ndo apresentou ganhos significativos quanto ao ganho de resisténcias a tracdo no
concreto. Apesar da redugdo na trabalhabilidade e do leve aumento na absor¢ao de dgua, os resultados indicam que o uso
de fibras pode contribuir para maior tenacidade e controle de fissuragdo, sendo uma alternativa viavel para fundagdes pré-
moldadas. Recomenda-se a realizagdo de estudos complementares voltados a durabilidade e ao desempenho estrutural em
longo prazo.
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