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CONCRETO COM REFORCO HIBRIDO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO/SISAL
E ACO/SISAL

Debora Bispo Vieiral
Welber Vaz de Menezes Filho?
Vilson Dalla Libera Junior 3

RESUMO

Considerando a necessidade de potencializar as propriedades do concreto, diversos tipos de
fibras vém sendo utilizadas como reforco, sobretudo fibras sintéticas como as de aco e
polipropileno. Porém, visando economia e reducéo do impacto ambiental, as fibras naturais,
tais como as de sisal, tém surgido como uma alternativa sustentavel, barata e eficiente como
reforco, pois apresentam boas caracteristicas de resisténcia mecéanica. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo produzir concreto utilizando reforco hibrido de fibras de
aco/sisal e polipropileno/sisal, avaliar suas propriedades fisicas e mecénicas. Inicialmente, as
fibras de sisal utilizadas foram tratadas com uma solucdo de NaOH 5%. Em seguida, analises
de FTIR e absorcéo de agua foram realizadas para avaliar a eficiéncia do tratamento. Foram
produzidos tracos de concreto reforcados com 0,5% de fibras sobre o volume de concreto,
sendo parte dos tracos com fibras puras, e parte com reforco hibrido. A caracterizacdo
mecanica com concreto foi realizada atraves dos ensaios de compressao simples, tracdo por
compressdo diametral e flexdo em corpos de prova prismaticos. A anélise do abatimento
indicou que as fibras de sisal e polipropileno diminuiram a trabalhabilidade do concreto,
enquanto a adicao de fibras de aco nédo alterou a sua consisténcia. O estudo das propriedades
mecanicas do concreto indicou que os tracos com refor¢o de fibras puras apresentaram valores
de resisténcia superiores ao concreto convencional. Entre os tracos com refor¢o hibrido
avaliados, os tracos com 50% de sisal e 50% de aco ou polipropileno alcangaram resisténcias
préximas aos tracos com fibras sintéticas puras. A substituicdo parcial das fibras sintéticas por
fibras sisal é considerada vantajosa em concretos aplicados em elementos estruturais. Além de
aumentar a resisténcia a tracdo, flexdo, e ndo comprometer a resisténcia a compressao, a
adicéo de fibras naturais no concreto ajuda no controle de fissuracdo e promove a utilizagéo
de materiais sustentaveis.

Palavras-chave: Sisal. A¢o. Polipropileno. Concreto.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes no ramo da construcdo civil nos dias de hoje tem sido
seu impacto ao meio ambiente e a maneira na qual os recursos naturais vém sendo utilizados,
diminuir o consumo e melhorar as propriedades fisicas desses recursos tem sido foco de
estudos em torno de todo o mundo. Atualmente, o material mais largamente utilizado na
construcédo civil é o concreto, normalmente feito com a mistura de cimento Portland, areia,
pedra e &gua (DURAN; FRACARO, 2011).

Isso se deve a sua facil confeccéo, e alta flexibilidade para aplicagdo enquanto esta no
seu estado fresco. Quando endurecido, apresenta aumento na rigidez e consideravel
resisténcia mecanica a compressao, mas baixa resisténcia a tracdo. Geralmente as limitagdes
em relacdo a tracdo sdo compensadas com adicdo de barras de aco, formando assim, o
concreto armado. Entretanto, outras possibilidades de reforco do concreto surgiram ao longo
do tempo, entre elas pode-se destacar a adi¢do de fibras na matriz cimenticia (FIGUEIREDO,
2011).

Uma ampla variedade de fibras tem sido utilizada como reforgo de concretos a base de
cimento Portland, tais como as fibras de aco, polipropileno e vidro. Uma das fibras mais
difundidas é a fibra de ago, que tende a aumentar a resisténcia mecénica da tragédo, tenacidade
e durabilidade do concreto. Entretanto, fibras poliméricas como de polipropileno tém ganhado
cada vez mais espaco, visto que podem apresentar vantagens tecnoldgicas sobre o metal,
como, por exemplo, resisténcia a corrosao, melhor trabalhabilidade e auséncia de interferéncia
magnética e elétrica (SILVA NETO, 2018).

A aplicacédo de fibras de aco e de polipropileno, embora muito eficientes, apresentam
algumas desvantagens, principalmente em relacdo ao alto valor agregado e caracteristicas ndo
renovaveis. Uma alternativa atraente seria a sua substituicdo parcial ou total por fibras
vegetais, que sdo o foco desse estudo. Essas fibras apresentam custo reduzido e propriedades
mecanicas semelhantes as fibras tradicionais. Entre as fibras vegetais utilizadas atualmente,
destacam-se as fibras de algoddo, coco, linho, sisal, juta, cAnhamo, gourde de esponja,
piacava, bagaco de cana e curaua (CAMPILHO, 2016).

Dentre as diversas fibras vegetais, as fibras de sisal (Agave sisalana) tém-se destacado,
uma vez que possuem propriedades mecanicas atraentes, apresentam caracteristicas
renovaveis e baixo valor agregado, além de serem abundantes no Brasil (BORGES, MOTTA
E PINTO, 2019). No Brasil, o cultivo do sisal se concentra na regido Nordeste, sendo o estado
da Bahia o principal produtor, com 93,5% da produgéo nacional (MARTIN, MATTOSO E
SILVA, 2009). As principais vantagens da utilizacdo deste material sdo a ampla
disponibilidade, o baixo custo, origem renovavel e carater atoxico, além de incentivar a
economia de comunidades locais e apresentar bom comportamento mecanico, resisténcia a
tracdo, e capacidade de deformacdo (DANTAS, 2019).

Apesar das excelentes propriedades, as fibras vegetais apresentam altas taxas de
absorcdo de agua, o que confere uma instabilidade dimensional as fibras, e prejudica a
interacdo fibra/ matriz, comprometendo a transferéncia de esforcos dentro do material
composito. Diversos tratamentos podem ser usados para reduzir a instabilidade volumétrica
das fibras e aumentar sua afinidade com a matriz. Esses procedimentos visam limpar a
superficie da fibra vegetal e modificar sua estrutura quimica, diminuindo a absor¢do de
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umidade e aumentando a rugosidade da superficie (FERREIRA et al., 2016). Entre os
tratamentos utilizados, o tratamento alcalino tem-se destacado, pois confere maior rugosidade
as fibras, e consequentemente melhora a adesdo com a matriz (PAULA, 1996).

O tratamento apresenta a capacidade de limpar a superficie da fibra de ceras e graxas,
além de remover parcialmente a hemicelulose e lignina. De acordo com Kim e Netravali
(2010), a remocéo parcial da hemicelulose e da lignina causa um aumento no teor de celulose,
que é o principal componente responsavel pela resisténcia das fibras. O tratamento, portanto,
melhora a interacdo da fibra com a matriz, além de potencializar suas propriedades mecanicas.

Considerando as boas caracteristicas das fibras vegetais tratadas como reforco do
concreto, diversos autores desenvolveram trabalhos que obtiveram resultados promissores.
Izquierdo (2011) avaliou a incorporacdo de fibras de sisal em concretos para alvenaria de
blocos estruturais. Em seu estudo, os elementos com adigéo de fibras demonstraram ganhos
na capacidade de deformacdo e ductilidade, além de terem um processo de ruptura
progressivo, assim, pode-se afirmar que as fibras de sisal podem ser reforcos eficientes,
contribuindo com a resisténcia do material. Lima et al. (2013) avaliaram a resisténcia a tracao
de compositos cimenticios com reforco de volumes de 1%, 2% e 3% (Volume) de fibras
curtas de sisal. Os resultados encontrados indicaram um aumento no valor da tensdo pés-
fissuracdo e na energia de fratura com a adigéo das fibras, resultando em um material mais
dactil.

Considerando o crescente consumo de concreto no mundo, diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas para solucionar algumas de suas limitagdes, podendo-se destacar a baixa
resisténcia a tracdo e comportamento fragil durante o processo de fissura¢do. O concreto pode
sofrer pequenas fissuras mesmo antes de qualquer aplicacdo de carga, € quando solicitado por
cargas de estruturas ou intempéries, as fissuras podem aumentar até a sua falha (SILVA
NETO, 2018). Contudo, sabe-se que a adicdo de fibras na matriz pode reduzir a fragilidade do
concreto e aumentar a tenacidade a fratura. As fibras atuam como membros de ligagdo,
segurando a trinca e se tornando fonte de dissipacdo de energia. Isso retarda a falha,
resultando na mudanca do comportamento de falha do compdsito, de fragil para quase fragil
(SASMAL e AVINASG, 2016).

As fibras sintéticas, embora muito utilizadas, apresentam desvantagens consideraveis,
como a sensibilidade a luz do sol e oxigénio, baixo modulo de elasticidade e fraca aderéncia
com a matriz cimenticia, alto custo e em alguns casos corrosdao (LUCENA, 2017). Portanto,
surgiu no mercado da construcado civil uma corrida por materiais mais baratos e sustentaveis e
que apresentem resultados satisfatorios de resisténcia e viabilidade. Diversos estudos apontam
0 uso de fibras vegetais como uma excelente alternativa de reforcos nos compdsitos
cimenticios (IZQUIERDO, 2011; SANTOS, 2016; DANTAS, 2019;). Deste modo, a
aplicacdo de fibras de sisal em compdsitos cimenticios apresenta-se como uma alternativa
atraente as fibras tradicionais utilizadas.

Neste contexto, o objetivo desse estudo foi produzir concreto utilizando reforgo
hibrido de fibras de ago/sisal e polipropileno/sisal, avaliar as propriedades fisicas e mecénicas
dos concretos e estudar as propriedades fisicas e quimicas das fibras de sisal utilizadas como
material de reforco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto com reforco de fibras
2.1.1 Contexto histérico

A descoberta do concreto no fim do seculo XIX e o seu intensivo uso no século XX,
transformaram este no material mais consumido pelo homem depois da agua (ISAIA, 2007).
O uso difundido do concreto deve-se a sua facilidade de fabricacéo, ja que ele é formado por
um material aglomerante (0 cimento), agua e agregados, que o transformam em um tipo de
rocha artificial, além disso este material apresenta boa trabalhabilidade no estado fresco e
elevada resisténcia quando exposto a grandes cargas no estado endurecido. Devido ao seu
amplo uso, diversos estudos sobre o concreto tém sido realizados visando melhorar tanto seu
custo de producdo quanto suas propriedades fisicas, visto que, apesar de apresentar grande
resisténcia a compressdo o concreto ndao armado € um material fragil, quebradico e nédo
trabalha bem quando exposto a esfor¢os de tragéo.

Uma alternativa para melhorar as propriedades do concreto é reforcando com outros
materiais, formando assim um compdsito cimenticio. Um compasito é a combinacdo de dois
ou mais materiais que juntos tém propriedades que 0s componentes isolados ndo apresentam.
Eles sdo, portanto, compostos de duas fases: a matriz e o elemento de refor¢o, e séo
desenvolvidos para aperfei¢oar os pontos fortes de cada uma das fases (BUDINSKI,1996). O
uso de materiais compdsitos como alternativa na construcdo civil é tdo antigo quanto a
historia das primeiras constru¢fes. Um exemplo sdo os adobes egipcios reforcados com palha,
utilizados a cerca de 3000 a.c. (TANESI; FIGUEIREDO, 1999).

Com o avanco da tecnologia e a descoberta de novos materiais descobriu-se que 0 uso
de fibras sintéticas no concreto pode melhorar suas caracteristicas, entre elas melhorar sua
resisténcia quando submetido ao esforco de tracdo. O concreto reforcado com fibras (CRF)
comegou a ser estudado apenas na década de 1960, quando engenheiros buscavam um novo
tipo de concreto que solucionasse alguns dos problemas de desempenho que encontravam em
canteiros de obra ao trabalhar com o concreto comum.

Nos ultimos anos, diversos tipos de fibras que vem sendo utilizadas como reforco ao
concreto, entre eles destacam-se as fibras de aco e de polipropileno. Porém, o grande volume
necessario de matéria prima mineral e quimica para a sua producdo, bem como os residuos
gerados e o0 descarte dos mesmos, causam grandes efeitos negativos no meio ambiente,
fazendo com que algumas fibras ndo sejam atrativas do ponto de vista ecoldgico
(AUERSVALDT; LAY; MIRANDA, 2019). Nesse contexto a substituicdo das fibras
sintéticas pelos naturais passa a se tornar viavel. O concreto reforcado com fibras pode ser
aplicado em varios setores da construcdo apresentando melhores resultados de desempenho
qguando comparados com o concreto comum. Segundo Figueiredo (2011), em 2010, 74% do
uso de CRF estava ligado a aplicagdo em pavimentos industriais. Em segundo lugar com 20%
0 uso para concretos projetados 0s outros 6% se dividem igualmente entre pré-moldados e
outros tipos de aplicacao.



2.1.2 Propriedades mecanicas

O concreto reforcado com fibras apresenta melhorias em suas propriedades mecanicas
quando comparado com o concreto convencional. O uso de fibras de aco, assim como de
polipropileno confere ao concreto novas propriedades, como a melhora na tenacidade a
flexdo, resisténcia a fadiga e ao impacto. A principal funcdo das fibras aplicadas a uma matriz
cimenticia é aumentar a capacidade de absorcdo de energia, tornando entdo capaz de controlar
0 processo de fissuracdo e a expansdo lateral do concreto e, desse modo, aumentar a
ductilidade desses elementos estruturais (LIMA JUNIOR, 2003). As fibras séo utilizadas para
controle de fissuracdo especialmente em elementos de maior espessura, como pavimentos e
lajes. Nestes casos, as fibras funcionam como refor¢o secundario (FIGUEIREDO, 2011).

De acordo com Medeiros (2012), as fibras de aco sdo as mais utilizadas em elementos
estruturais de concreto devido ao seu alto modulo de elasticidade. Essas fibras contribuem no
controle de fissuras, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto e a fadiga. Ainda, sobre a
utilizacdo das fibras de polipropileno em elementos de concreto, pode-se citar o fato de que o
material € quimicamente inerte, ndo absorve agua, é imputrescivel e ndo enferruja. A tabela 1
apresenta as propriedades mecénicas de fibras sintéticas e naturais, onde nota-se que as fibras
de aco possuem maiores valores de médulo de elasticidade e resisténcia a tracao.

Tabela 1 — Propriedades de resisténcia mecéanica de fibras sintéticas e naturais

Modulo de Elasticidade Resisténcia a tragéo

Fibras (GPa) (Mpa) Referéncia
Aco 210 500 - 2000 NBR 15530
Polipropileno 3 300 Macafferri
Vidro 70-80 2000 - 4000 Bentur; Mindess, (1990)
Sisal 10-25 369 - 671 Martin. et al (2009)
Caraua 20 -36 859 - 1404 Bledzki, Glassan. (1999)
Juta 26,5 393 -773 Bledzki, Glassan. (1999)

Ja as fibras de baixo mddulo, embora apresentem valores inferiores de resisténcia a
tracdo, quando sdo adicionadas ao concreto, as propriedades de maleabilidade das fibras sdo
transmitidas ao concreto, que passa a trabalhar melhor na deformacéo, assim, as fissuras séo
controladas conforme apresentado na Figura 1 (SOUSA FILHO, 2012).

Figura 1 - Concreto com fissuras sem adi¢éo de fibras (a). Concreto com adicdo de fibras de
polipropileno: fissuras reduzidas (b).
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Fonte: Adaptadb de Sousa Filho (2012)




Roque (2015) cita que as propriedades mecanicas das fibras vegetais como resisténcia
a tracdo e o modulo de elasticidade longitudinal podem variar de acordo com o local, clima, e
época em que as fibras foram coletadas. A figura 2 demonstra como as fibras atuam dentro do
concreto, funcionando como pontos de transferéncia das tensdes que no concreto sem fibras
sdo levadas para a ponta da fissura, o que acaba provocando seu aumento.

Figura 2 —Acéo das tensdes no concreto comum quando fissurado (a). Acéo das tensdes no
concreto enriquecido com fibras (b).

Concreto Concreto
fissura \ fissur: /
— I
A B

Fonte: Proprio autor (2020)

2.2 Fibras naturais como reforco

A procura por materiais de construcdo que provoquem baixo, ou nenhum impacto no
meio ambiente, assim como sua origem renovavel e a capacidade de suprir todas as
necessidades para o qual sdo usados tem provocado o aumento do nimero de pesquisas em
torno de fibras de origem natural como reforco ao concreto, podendo substituir as fibras
sintéticas (SILVA, 2009). A substituicdo de fibras sintéticas por fibras de origem natural pode
contribuir para a reducdo no custo do concreto e diminuicdo da energia gasta em sua producao
guando comparadas com as sintéticas. Além disso, quando usadas no concreto, as fibras
naturais apresentam resultados satisfatérios quando submetidos a tracdo, diminuindo a
aparicao e propagacdo de fissuras quando comparados com o concreto sem nenhum tipo de
adicéo de fibra.

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 acucar e do
fruto como a fibra de coco e algoddo (BORGES, MOTTA e PINTO, 2019). Segundo John e
Thomas (2008), a composicdo quimica das fibras naturais € composta principalmente de
celulose, lignina e hemicelulose. Também tendo a presenca de pectina, 6leos e ceras, porem
em menor quantidade.

A celulose é um polimero natural constituido por carbono, oxigénio e hidrogénio. Ela
estd ligada diretamente a resisténcia a tragcdo da fibra, ja que quanto maior a quantidade de
celulose na fibra, maior € a resisténcia a tragdo e o0 médulo de elasticidade da fibra (YOUNG
et al. 1998). A hemicelulose tem uma estrutura amorfa e é propensa a degradacéo por acidos
diluidos e alcalinos, além de conferir a fibra uma grande capacidade de absorcdo de agua. A
lignina é composta por moléculas amorfas altamente complexas, que conferem a ela uma alta
propriedade incrustante, além de conferir protecdo contra a acdo de microrganismos e ser
responsavel pelo transporte de nutrientes e agua no interior da planta. (SANTOS. 2008).



2.2.1 Fibras de sisal

O sisal (Agave sisalana) é uma planta da familia agavaceae nativa da provincia de
Yucatd, no México, que logo se espalhou por varias regides do mundo como Europa e Africa.
O sisal resiste a altas temperaturas e baixa humidade, tornando-a ideal o cultivo em regides
tropicais. Segundo Martin, Mattoso e Silva (2009) aproximadamente 70% da producéo
comercial de todas as fibras desse tipo, correspondem ao sisal. No Brasil, o cultivo do sisal se
concentra na regido Nordeste, sendo os estados da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte 0s
principais produtores, com 93,5, 3,5 e 3,0%, respectivamente, da producdo nacional. A Figura
3 abaixo mostra como sdo as plantagdes de sisal no nordeste brasileiro, e também as fibras de
sisal ja separadas das folhas e em processo de secagem.

Figura 3 — Plantas de sisal (a). Fibra de Slsal em processo de secagem (b)

bl

w

Fonte: Adaptado de COS|bra (2020).

Segundo dados da COSIBRA - Sisal do Brasil Ltda., as exporta¢des do sisal brasileiro
totalizaram 31,3 mil toneladas no primeiro semestre de 2020. Mesmo essa taxa sendo 4,7%
menor que no mesmo periodo de 2019, o Brasil ainda é o maior exportador da fibra no
mundo. As principais aplicacbes da fibra de sisal sdo na industria automobilistica e na
fabricacdo de cordas, barbantes, cabos maritimos, tapetes, sacos, vassouras, estofamentos e
artesanato, entre outras (MARTIN et al.,2009).

Nos Gltimos anos, surgiu o interesse pelo uso de fibras de origem natural como refor¢o
de matrizes cimenticias, onde sdo uma alternativa sustentavel e eficiente as fibras sintéticas.
Apesar das vantagens existentes, as fibras apresentam baixa aderéncia em relagdo a matriz,
alta absorcdo de agua e sensibilidade ao meio alcalino, devido a sua composi¢do quimica.
Portanto, tratamentos fisicos e quimicos sdo necessarios para a melhoria das propriedades das
fibras quando utilizada como reforco de matrizes cimenticias (SANTOS, 2016).

2.2.2 Tratamento superficial

A fibra de sisal faz parte do grupo das fibras lignocelulésicas, uma vez que de acordo
com o estudo realizado por Mwaikambo e Anssel (2002) a fibra de sisal € composta por 73%
de celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de pectina. Em ambos os estudos o
indice de cristalinidade corresponde a 75%, o que significa que a fibra de sisal apresenta uma
formagéo cristalina bastante grande, o que torna sua superficie altamente lisa, 0 que pode
provocar dificuldade na adeséo da fibra de sisal a matriz cimenticia.
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Para a obtencdo de resultados satisfatorios na aplicacdo de fibras de sisal no concreto, a
realizacdo de tratamentos fisicos e quimicos em sua superficie torna-se necessario. Os
tratamentos aplicados nas fibras naturais tém como objetivo tornar a &rea de aderéncia entre a
matriz e a fibra maior, permitindo uma maior transferéncia de tensGes, 0 que
consequentemente aumenta o desempenho do concreto reforgcado (QUININO, 2015). Estudos
mostram que o tratamento quimico com hidréxido de so6dio (NaOH) induzem a formacéo de
rugosidades na superficie da fibra, além de remover impurezas e a primeira camada de
lignina. Segundo Gonzaga (2014) o tratamento alcalino se mostra eficaz na remocao de parte
da hemicelulose da fibra, podendo aumentar o nivel de cristalinidade e diminuir do indice de
absorcéo de agua, resultando no aumento da rugosidade da fibra, o que favorece a aderéncia
com a matriz. De acordo com o estudo de Beltrami, Scienza e Zattera (2014) tratar as fibras
de sisal em uma solucédo de 1,5 a 10% de NaOH apresenta melhorias nas caracteristicas e na
adesdo da fibra a matriz.

2.2.3 Propriedades mecanicas

Variados estudos apontam as fibras de sisal como interessantes materiais de reforco do
concreto. Segundo Resende (2003) as fibras de sisal sdo usadas para controlar a retracdo
plastica do concreto e prevenir o aparecimento de maiores fissuras na fase de endurecimento,
e agem, aumentando a resisténcia a tracdo indireta. Lima, Toledo Filho e Lima (2012)
estudaram o comportamento de argamassas refor¢adas com fibras curtas de sisal sob ensaio de
tracdo e concluiram que as fibras sobrepondo as fissuras da matriz mantém a continuidade de
distribuicdo de tensBes, contribuindo para a reducdo da propagacdo da fissura e para a
manutencdo de uma tensdo residual, mesmo apds grandes deslocamentos.

Izquierdo, (2015), cita em seu trabalho que as fibras de sisal apresentam vantagens que
interferem no bom desempenho do concreto possibilitando maiores absor¢do de energia,
tenacidade, ductilidade e, ainda, capacidade de absorver carregamentos apés a fissuracgdo.
Estes compositos poderdo ser utilizados em estruturas para resistir intensas a¢fes de vento,
terremotos, impactos de objetos e em paredes de alvenaria ndo armada. Woelffel, Silva e
Filho (2020), demonstraram através de analise que a influéncia da adicdo de fibras curtas de
sisal, em concreto com funcgéo estrutural, evidenciou que a presenca das fibras promoveu um
consideravel aumento nos valores de resisténcia aos esforcos de compressao axial e tracdo na
flex&o, aumento este de 18,62% e 30%, respectivamente.

De acordo com Melo Filho (2012), é na regido pos-fissuracdo que se concentra a
grande influéncia das fibras no compdsito, onde as mesmas cruzam as fissuras que se
propagaram na matriz fragil, transmitindo carga de um ponto a outro na matriz e impedindo a
ruptura brusca do material. Nos seus estudos, demonstrou que o concreto produzido com
reforco de fibras curtas de sisal, apresentou de uma a trés fissuras durante o ensaio,
caracterizando uma boa capacidade de transferir esforcos.

3. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um programa experimental com o objetivo de avaliar os efeitos do
tratamento quimico nas fibras de sisal, bem como estudar o comportamento do concreto
hibrido reforcado com fibras de ago/sisal e polipropileno/sisal quando submetido a esforgos
solicitantes de tragéo e compressao.
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3.1 Materiais
3.1.1 Agua, agregados e cimento

A 4gua utilizada foi fornecida pela rede de abastecimento da cidade de Anépolis,
distribuida pela SANEAGO. Os agregados utilizados para a producdo foram do tipo gratdo
(brita 0) proveniente de rochas estaveis e miudo (areia média) de origem natural, ambos com
distribuicdo e caracterizacdo granulométrica de acordo com a NBR 7211 (ABNT NBR 7211,
2005). Os agregados citados foram disponibilizados pelo Laboratério de Materiais de
Construgdo do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA.

O cimento utilizado foi o CP 11-F-32. Esse cimento foi escolhido por possuir uma
grande gama de aplicacbes. Esse € um dos cimentos mais utilizados no Brasil, ideal para a
producéo de concreto armado.

3.1.2 Fibras

As fibras de aco utilizadas foram do tipo arame, com um comprimento de 45 mm, as
fibras sdo compridas com ondulacBes em todo o0 seu corpo 0 que potencializa a pega ao
concreto. As fibras de polipropileno utilizadas s&o do tipo microfibras, com um comprimento
de 12 mm, essas fibras possuem baixo mddulo de elasticidade, grande deformacdo e sdo
resistentes a &lcalis. As fibras de sisal foram adquiridas da empresa Sisal Sul, com sede em
Séo Paulo - SP. As fibras foram fornecidas in natura, em feixes longos e com ~ 80 cm de
comprimento, que posteriormente foram cortadas para as dimensGes apropriadas para
aplicacdo com cada fibra sintética.

Figura 4 — Fibras de aco (a). Fibras de polipropileno (b). Fibras de sisal cortadas (c).

Fonte: Proprio autor (2021).

3.2 Processamento e caracterizagdo das fibras de sisal
3.2.1 Tratamento das fibras

Inicialmente as fibras foram cortadas e penteadas em tiras de 200 mm e mercerizadas
em agua quente (80-100 °C) por uma hora. Apos isso foram colocadas para secar a
temperatura ambiente por 48 horas. Em seguida, as fibras foram mercerizadas em uma
solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) com uma concentragdo de 5% (m/v) com proporcao
10:1 (v/m) (solucdo/fibra), durante 3 horas em temperatura ambiente e com agitacdo manual a
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cada 20 minutos. As fibras foram colocadas em formas de ago para secagem em temperatura
ambiente por 24 horas, e secas em estufa por 48 horas.

3.2.2 FTIR (Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier)

Os espectros de FTIR das fibras de sisal in natura e tratadas foram estudados com o
objetivo de verificar a eficiéncia do tratamento alcalino. Foi utilizado um espectrdmetro
Nicolet iS10 (Thermo Scientific) disponivel no Laboratorio de Anélises da Universidade de
Brasilia — UnB e utilizou-se a técnica de transmissdo com resolugio de 4 cm™ e 64 varreduras
entre 4000 a 400 cm™. Pastilhas de KBr foram preparadas com 5% m/m de amostra em
relacdo ao KBr. A aquisicdo e manipulacdo de dados foi realizada utilizando o software
OMNIC.

3.2.3 indice de absorc&o de agua

O ensaio de indice de absorcdo de agua foi utilizado para verificar a eficacia do
tratamento alcalino nas fibras de sisal. As fibras foram cortadas com dimensdes de 45 mm,
tiveram sua massa aferida e foram levadas em agua por um periodo de doze horas. Apds este
periodo, tiveram sua massa novamente aferida. O indice de absorcdo de agua foi determinado
pela seguinte equacdo abaixo, onde, msat representa a massa saturada e ms representa a massa
seca.

A%) = (=2=2) 100 )

3.3 Producao dos compdsitos cimenticios

Durante o processo de moldagem foram produzidos 10 tracos de concreto, sendo 1
traco do concreto puro, 3 tragos do concreto reforgados com as fibras puras e 6 tragos com
reforco hibrido de 0,5% de fibras sobre o volume total do concreto. Desta forma para
diferenciar cada grupo adotou-se uma nomenclatura para cada teor de substituicdo de fibra
sintética, conforme apresentado na tabela 1, onde as abreviacGes seguem o padrdo: A primeira
parte refere-se a proporcao das fibras (sintética/natural) e a segunda, as porcentagens das
fibras. Exemplo: CAS 25/75 — Concreto com adicdo de 25% de aco e 75% de sisal, dentro da
porcentagem total de fibra que sera adicionada ao concreto.

O calculo das quantidades de fibra em massa foi realizado utilizando as densidades de
cada fibra, sendo: Fibra de aco — 7.840 kg/m3 conforme NBR 15530 (ABNT,2019); Fibra de
Polipropileno — 910 kg/m? conforme o fabricante (MACAFERRI); Sisal — 1.450 kg/m3
(BADRINATH, SENTHILVELAN, 2014). A partir das densidades e as porcentagens em
volume foi possivel calcular o peso total de cada fibra para cada metro cubico de concreto.
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Tabela 2 — Classificagdo dos tragos e quantidade de fibras por m3

Traco Descricdo Aco (kg) Sisal (kg) Polipropileno (kg)
cC Concreto convencional - - -
cp Concreto / Polipropileno - - 4,55
CA Concreto / Ago 39,2 - -
CS Concreto / Sisal - 7,25 -
CAS 25/75 Concreto / A¢o / Sisal 9,8 5,44 -
CAS 50/50 Concreto / Aco / Sisal 19,6 3,63 -
CAS 75/25 Concreto / Aco / Sisal 29,4 1,81 -
CPS 25/75 Concreto / Polipropileno / Sisal - 5,44 1,14
CPS 50/50 Concreto / Polipropileno / Sisal - 3,63 2,28
CPS 75/25 Concreto / Polipropileno / Sisal - 1,81 2,28

Fonte: Proprio Autor (2020)

O concreto foi produzido em betoneira com capacidade de 300 litros disponivel no
Laboratorio de Materiais de Construcdo da UniEVANGELICA. O traco padrio usado para a
fabricacdo dos corpos de prova (cimento/ agregado mitdo/ agregado graudo/ aditivo/ relacéo
agua cimento) foi de (1:1,97:2,02:0,009:0,51) com abatimento de 12020 mm.

Na producdo do concreto foram adicionados 0s agregados (gratudo e miudo) o cimento
e metade da quantidade de &gua, e comegou-se a homogeneizacdo por volta de 3 minutos. Em
sequida, as fibras utilizadas no traco foram adicionadas aos poucos, e posteriormente, foi
adicionado o restante da agua junto com o aditivo polifuncional.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 5738
(ABN7,2015). Os corpos de prova utilizados nos ensaios de compressao simples e tracdo por
compressdo diametral foram moldados com moldes metalicos de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura. Os corpos de prova do ensaio de flexdo foram moldados em moldes prismaticos de
15 x 15 x 55 cm. Ap6s a moldagem os corpos de prova foram mantidos em local plano,
protegido de sol e chuva. Depois que os corpos de prova apresentaram a rigidez necessaria
para o desmolde, todos foram desmoldados e enviados para cura controlada em camara Umida
até a respectiva data de rompimento. A figura 6 mostra os moldes dos corpos de prova
cilindricos e prismaticos utilizados nos ensaios, e 0s corpos de prova desmoldados.

Figura 6 — Moldes cilindricos (a). Moldes prismaticos (b). Corpos de prova cilindricos (c). Corpos de
prova prismaticos (d).

Fonte: Proprio Autor (2021)



3.4 Ensaios no concreto
3.4.1 Ensaio de abatimento do concreto

Para a avaliagdo da consisténcia do concreto efetuou-se o ensaio de abatimento pelo
tronco de cone, de acordo com a NBR 16889 (ABNT,2020). Para o ensaio foi utilizado um
molde tronco com as dimensdes: didmetro inferior de 20 cm, didmetro superior de 10 cm e
altura de 30 cm (com a base maior voltada para baixo). Onde era adicionada uma camada de
10 cm de altura de concreto que era compactada com vinte e cinco golpes usando uma barra
de 16 mm de didmetro. O processo era repetido para as outras duas camadas posteriores. Em
seguida o molde era removido lentamente e a diferenca de altura entre o cone de concreto e do
molde era medida, e o abatimento anotado.

3.4.2 Ensaios mecanicos

A caracterizagdo do concreto foi realizada com os corpos de prova na idade de 28 dias,
através dos ensaios de: resisténcia a compressdo simples, de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018); Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de acordo com a NBR 7222 (ABNT,
2011) e flexdo em corpos de prova prismaticos (realizado apenas nos tracos com reforco de
fibras puras) conforme NBR 12142 (ABNT, 2010). Os ensaios foram realizados na Maquina
Universal de Ensaios Mecanicos CONTECO, no Laboratério de Materiais e Estruturas de
Concreto do Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. As dimensdes e nimero
de corpos de prova para cada ensaio realizado estdo especificados na tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo dos ensaios mecanicos e nimero de corpos de prova de cada traco.

Ensaio Dimensdo dos CP's (cm) N°de CP's Norma
Compressdo simples 10x 20 4 NBR 5739
Tracdo por compressao diametral 10x 20 4 NBR 7222
Tr_a(;ag na flexd@o de corpos de prova 15 x 15 x 55 9 NER 12142
prismaticos

Fonte: Préprio autor (2020)

Apobs a realizagdo dos ensaios os resultados obtidos foram coletados, tabelados e
analisados por média e desvio padrdo e os grupos comparados entre si.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Efeito do tratamento nas fibras de sisal

4.1.1 FTIR (Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier)

O gréfico 1 apresenta os resultados da analise de FTIR das fibras de sisal in natura e
tratadas com solucdo de NaOH 5%. O pré-tratamento das fibras realizado através de lavagem
em agua quente teve por objetivo retirar impurezas superficiais que sdo prejudiciais na
agregacao da fibra na matriz e impedem a penetracdo na interface. O tratamento alcalino com
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solugcdo de NaOH por sua vez buscou melhorar a aderéncia da fibra de sisal ao concreto,
através da formacdo de rugosidades na superficie da fibra o que tende a melhorar a pega com
a matriz cimenticia.

Grafico 1 — Analise de infravermelho da fibra de sisal in natura e ap6s o tratamento com NaOH.
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Fonte: Proprio Autor (2021)

Ao observar o grafico nota-se a mudanca na estrutura das fibras apds o tratamento
alcalino. De acordo com Ferreira (2015), os trés componentes mais importantes da fibra de
sisal (celulose, hemicelulose e lignina) tém picos na regido compreendida entre 800 e 2000
cm* De acordo com o gréfico, percebe-se a reducdo quase total da banda em 1250 cm™ que
corresponde a ligagdo C-O que indica a diminuicdo do componente hemicelulose na fibra,
assim como observado por Teodoro et al. (2010). Além disso, a fibra tratada apresentou a
auséncia quase completa da banda em 1740 cm™ que é atribuida ao grupo C=0 que esta
presente na lignina, comportamento semelhante ao observado por Favaro et al. (2010).
Resultados similares para essas bandas na andlise FTIR de fibras de sisal também foram
observados por Patil, Rahman e Netravali (2017).

Os resultados de FTIR indicam que o tratamento alcalino para a remocéo de lignina e
hemicelulose da superficie da fibra de sisal foi bem sucedida. Segundo Ferreira (2015) o
tratamento superficial aumenta a cristalinidade nas fibras apds a remoc¢édo destes componentes,
gerando uma maior rugosidade na sua superficie e resultando em numa maior ancoragem, o0
gue melhora significativamente a interacdo da fibra com a matriz cimenticia.

4.1.2 Absorcao total das fibras de sisal

O ensaio de absorgéo total foi realizado tendo como amostragem 10 gramas de fibras
de sisal in natura e 10 gramas de fibras de sisal que foram submetidas ao tratamento alcalino
com NaOH 5%, seguindo o estabelecido no item 3.2.1. As fibras naturais e tratadas foram
pesadas em estado seco e em estado saturado, e utilizando a equagdo 1 descrita no item 3.2.3.
Os resultados de absorcdo total das fibras séo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados do indice de absor¢do de 4gua na fibra de sisal, antes e depois do tratamento.

indice de absorc&o

Fibra Massa seca (ms) Massa saturada (Msar) (A%)
Sisal in natura 10 26 160
Sisal NaOH 5% 10 23 130

Fonte: Proprio autor (2021).

A partir dos resultados obtidos, percebe-se uma diminui¢do no indice de absorcdo de
agua da fibra ap6s o tratamento alcalino. De acordo com Khan (2018), a reducdo da
capacidade hidrofilica da fibra se deve ao fato de que o tratamento remove a hemicelulose,
que é o componente mais absorvente da fibra. Ornaghi Junior et al (2014) citam em sua
pesquisa que os componentes hidrofilicos atraem &gua através de ligagdes de hidrogénio,
ligacOes estas que como demonstrado no ensaio de FTIR foram modificadas devido a
diminuicdo da quantidade de hemicelulose na fibra, como é possivel observar na banda em
1250 cm™.

Silva (2003) avaliou o efeito do tratamento com NaOH em fibras de sisal e de coco.
Em relacdo a absorcdo de agua pelas fibras, o autor constatou que houve diminui¢do na
absorcdo de agua pelas fibras apds o tratamento quando comparado com as fibras néo
tratadas.

4.2 Analise da trabalhabilidade do concreto

O ensaio de abatimento dos concretos foi executado seguindo as recomendacdes da
NBR 16889 (ABNT, 2020), onde a trabalhabilidade de cada traco foi avaliada através do
abatimento medido em centimetros. O grafico 2 apresenta os resultados de abatimento do
traco do concreto convencional e dos tragos reforcados com fibras puras (aco, polipropileno e
sisal).

Gréfico 2 — Abatimento do concreto convencional e dos tragcos com reforco de fibras purast.
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Fonte: Proprio autor (2021)

L cc - concreto convencional; CP — Concreto com polipropileno; CA — Concreto com ago; CS — Concreto com sisal.
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De acordo com o gréafico, o abatimento do concreto convencional esta dentro do
esperado, pois o trago selecionado considera um slump de 120 £ 20 mm. J& o concreto com
adicdo de fibras de polipropileno teve seu abatimento reduzido. De acordo com Casagrande
(2012), essa mudanca se deve ao fato de que a quantidade de fibras pode influenciar a
quantidade de agua e ar incorporado na mistura, 0 que compromete a trabalhabilidade, pois a
area superficial de molhagem aumenta, aumentando a necessidade de agua na mistura.

O concreto com adi¢cdo de fibras de sisal apresentou comportamento semelhante ao
com fibras de polipropileno, onde a trabalhabilidade diminuiu consideravelmente. Embora o
tratamento com NaOH tenha diminuido a capacidade de absorcdo de agua das fibras, as
mesmas continuaram apresentando significativo indice de absor¢do, o que pode ter
contribuido para a queda de trabalhabilidade do traco, uma vez as fibras consumiram parte da
agua de amassamento. O traco contendo fibras de aco, entretanto apresentou abatimento
semelhante ao traco do concreto sem fibras, isso se deve ao fato do ago ndo absorver agua
durante a mistura, portanto a &gua, combinada com o aditivo plastificante utilizado resultou
numa maior trabalhabilidade.

O grafico 3 apresenta os dados de abatimento dos tracos de reforco hibrido de aco e
sisal e polipropileno e sisal. Segundo Figueiredo (2011), existem uma serie de fatores que
podem causar alteracdo na trabalhabilidade de concreto enriquecido com fibra, incluindo o
material que compde a fibra, teor e geometria.

Gréfico 3 — Abatimento dos tragos com refor¢o hibrido de ago/sisal e polipropileno/sisal.
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Fonte: Proprio autor (2021).

Nos dados apresentados pelo grafico, nota-se que nos tragos hibridos de aco e sisal,
quanto maior o teor de fibras de sisal, menor é o abatimento do concreto. Isso se deve a
fatores relacionados a absorcdo de agua das fibras de sisal onde, como visto no item anterior,
mesmo apos o tratamento alcalino com NaOH 5%, a absorcdo de agua pelas fibras continua
elevada. Resultados similares foram observados no estudo de Colonetti e Godinho (2017).
Outro fator € que devido a baixa densidade da fibra de sisal, ao adicionar a fibra na matriz
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cimenticia, a superficie de contato aumenta consequentemente reduzindo a fluidez do
material.

Em relagdo aos tragos de polipropileno e sisal, o abatimento para todas as amostras foi
semelhante, demonstrando a influéncia idéntica dos dois tipos de fibra na trabalhabilidade do
concreto. Segundo Velasco (2002) e Quinino (2015) estas fibras tendem a absorver agua e
modificar a consisténcia do concreto. Como observado na analise de Salvador e Figueiredo
(2013) a presenca da fibra prejudica a mobilidade dos agregados na matriz, o que reduz a
fluidez do composito, diminuindo assim sua trabalhabilidade.

4.3 Avaliacéo das propriedades mecanicas

Apos o periodo de cura os corpos de prova foram submetidos aos ensaios mecénicos
de compressdo axial, tracdo por compressdao diametral e tracdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos. A quantidade de corpos de prova ensaiados foi descrita na tabela 3.

Para os ensaios de compressdo simples e tracdo por compressdo diametral, foram
ensaiados os 10 tracos de concreto. Ja para o ensaio de tracdo na flexdo em corpos de prova
prismaticos, foram ensaiados os principais tracos, sendo o concreto convencional e 0s tracos
com reforgo de fibras puras. Portanto, durante a fase experimental foram moldados 80 corpos
de prova cilindricos e 8 corpos de prova prismaticos no total. Abaixo, na tabela 5 encontram-
se a relacdo de todos os resultados mecanicos obtidos neste trabalho.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios mecanicos nos tragos estudados.

Traco Compresséo simples Tra(;f’?lo por compressao Tracdo na flex&@o
(MPa) diametral (MPa) (MPa)

CcC 25,63+0,8 3,10+£0,0 1,30+0,0
CP 29,23+1,4 3,20+0,1 1,75+£0,1
CA 31,33+0,3 3,90+0,4 165+£0,1
CS 27,50+ 0,7 3,20+0,3 165+£0,1
CAS 25/75 26,73+0,7 3,10+0,1 -
CAS 50/50 27,68+ 1,0 350+0,1 -
CAS 75/25 27,78 +2,0 350+0,1 -
CPS 25/75 26,10+ 1,4 3,00+0,2 -
CPS 50/50 27,65+0,5 3,30+0,2 -
CPS 75/25 27,20+ 1,5 3,00+0,2 -

Fonte: Proprio autor (2021).

O grafico 4 apresenta os resultados do ensaio de compressdo axial no concreto
convencional e nos tragcos com reforco de fibras puras e hibridas.
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Gréfico 4 — Resisténcia a compressdo simples do concreto convencional e dos tracos com reforgo de
fibras puras (a). Resisténcia a compressdo simples dos tracos com reforco hibrido de ago/sisal e
polipropileno/sisal.
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Fonte: Proprio autor (2021).

A resisténcia a compressao é uma das propriedades mais importantes para o concreto
pois é através dela que outras propriedades mecanicas como modulo de elasticidade e fluéncia
sdo delimitadas (ALMEIDA, 2012). Apos analise dos resultados do ensaio de compressdo
axial, notou-se que o traco que obteve a maior influéncia foi o traco com adi¢do de 100% de
fibras de ago, onde houve um aumento de cerca de 22,23% em relacdo ao traco do concreto
convencional. Resultado similar foi observado por Tasca et al (2010), onde ao estudar
porcentagens diferentes de adi¢Ges de fibra de aco ao concreto obtiveram um ganho de
resisténcia de 19,6% ao comparar-se ao concreto referéncia. De acordo com Figueiredo
(2011), este comportamento ocorre devido ao fato de as fibras atuarem como ponte de
transferéncia das tensbes pelas fissuras, sejam elas produzidas pelos esfor¢os de tragcdo ou
cisalhamento como ocorre no ensaio de compressdo 0 que acaba por provocar 0 aumento de
tenacidade a compressao.

O traco com adicdo de polipropileno também apresentou aumento a resisténcia a
compressdo quando comparado com o concreto referéncia, cerca de 14,05%. Embora as fibras
de baixo mddulo atuem basicamente na regido pés fissuracdo, em alguns trabalhos como nos
de Sun (2009) e Oliveira (2003), os concretos com adicdo de 1 e 2% de fibras de
polipropileno ao concreto obtiveram respectivamente aumentos de 6,8% e 7% na resisténcia a
compressdo quando comparado ao traco de referéncia. O aumento desta resisténcia pode estar
relacionado a uma boa interacdo da fibra com a matriz, ao processo de producdo do concreto
bem como da agéo do aditivo polifuncional.

Quanto ao traco com 100% de fibras de sisal, houve discreto ganho de resisténcia
comparado com o concreto referéncia, cerca de 7,30 %. lzquierdo (2015) indica em sua
pesquisa que as fibras de sisal podem conferir ao concreto valores proximos ou até superiores
de resisténcia a compressdo quando comparados com o concreto sem adicao de fibras, sendo
ideais para aplicacdo em blocos estruturais de concreto.

Ao analisar o comportamento do concreto com refor¢o hibrido de fibras é possivel
notar que os tracos de aco/sisal apresentaram valores de resisténcia a compressdo semelhantes
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aos tragos com 0,5% de ago puro e superiores ao trago convencional. Comportamento analogo
também foi observado nos tracos hibridos de polipropileno e sisal. Nos tragos hibridos foi
possivel observar pouca variagdo na resisténcia a compressdo, indicando que a substitui¢do
das fibras sintéticas pelas fibras de sisal mantém a resisténcia mecénica do concreto. De modo
geral, utilizacdo de fibras de sisal nos tragcos CAS 50/50 e CPS 50/50 é o mais indicado para
aplicacdo, uma vez que nestes tracos pode-se diminuir pela metade o consumo de fibras
sintéticas, tornando o concreto mais barato e sustentavel sem comprometer a sua resisténcia a
compressao.

O gréfico 5 apresenta os resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral do
concreto convencional e do refor¢cado com fibras puras e hibridas.

Gréfico 5 — Resisténcia a tragdo por compresséo diametral do concreto convencional e dos tragcos com
reforco de fibras puras (a). Resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos tracos com reforco
hibrido de ago/sisal e polipropileno/sisal.
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Fonte: Proprio autor (2021).

O ensaio de tracdo por compressao diametral tem por objetivo verificar a resisténcia a
tracdo do concreto, e assim como no ensaio de resisténcia a compressao, todos 0s tragos
estudados apresentaram resultados positivos quando comparados com o concreto referéncia.
O traco que apresentou maior resisténcia a tracao foi o traco com adicdo de 100% de fibra de
aco onde houve um aumento de 25,8% da resisténcia a tracdo. Goncalves , Lima e Rodrigues
(2019) apontam que o ganho de resisténcia € devido ao alto modulo de elasticidade da fibra de
aco quando comparado com a matriz cimenticia o que tende a retardar o aumento das fissuras
no concreto endurecido, aumentando assim a sua resisténcia. O traco com adi¢do de 100% de
fibras de polipropileno e o trago com adi¢do de 100% de fibra de sisal, apresentaram aumento
na resisténcia idéntico e igual a 3,23%. De acordo com Resende (2003) a resisténcia a tracéo
tem relacdo com o comprimento da fibra e arranjo na matriz, observa-se portanto que as fibras
de polipropileno e sisal por serem menores, apresentaram menor ganho de resisténcia a tracao.
Este resultado pode ter sido influenciado ainda pela trabalhabilidade do concreto que no caso
dos trago contendo polipropileno e do sisal, foi comprometida.
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Segundo Lucena (2017) o maior teor de fibras de polipropileno no concreto pode
ocasionar um ganho em resisténcia a tragcdo. Em seu estudo, o concreto reforcado com 2% de
fibras de polipropileno obteve ganhos de cerca de 26% em resisténcia a tragéo.

Ao comparar 0s tracos hibridos, nota-se que os tragcos contendo 50% de substituicao
por fibras de sisal apresentaram valores superiores ao concreto convencional e satisfatorios
em relacdo ao concreto com fibras puras. O traco CPS 50/50 apresentou resisténcia superior
ao traco com polipropileno puro, isso pode estar relacionado a uma boa interacdo entre estas
fibras. Esses tracos apresentam ganho de desempenho quando comparados com o concreto
convencional e podem diminuir o valor agregado do concreto com a substituicdo parcial das
fibras sintéticas pelas fibras naturais.

O gréfico 6 apresenta os resultados do ensaio de tragdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos, onde foram ensaiados apenas o traco de referéncia e os tragos reforcados com
fibras puras.

Gréfico 6 — Resisténcia a tragdo na flexao de corpos de prova prismaticos para o traco de referéncia e
tragos com reforgo de fibras puras.
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Fonte: Proprio autor (2021).

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que os tragos de concreto
reforcados com fibras apresentaram maior resisténcia a flexdo quando comparados com trago
de concreto convencional. Os tracos com adicdo de 100% de aco e 100% de sisal
proporcionaram um aumento de 26,92% na resisténcia final. Andrade (2020) também obteve
em seu estudo resultados similares na flexdo para concretos reforgados fibras de aco. Em
relacdo ao concreto refor¢cado com fibras de sisal, 0 aumento na resisténcia a flexdo também
foi constatado no estudo de Woelffel , Silva e Coutinho Filho (2020).

De todas as amostras avaliadas, o tragco com adicdo de 100% de polipropileno foi o
que obteve a maior resisténcia a flexdo, cerca de 34,6%, resultado este semelhante ao
encontrado por Cezar (2019). De modo geral, as fibras utilizadas como refor¢o conferiram ao
concreto melhores caracteristicas de tencidade, visto que as fibras agem através da
interceptacgéo das fissuras.

22



5. CONCLUSOES

Neste estudo, a caracterizacdo das fibras de sisal pelos ensaios de FTIR e absorcdo de
agua indicou que o tratamento alcalino foi aplicado com sucesso, visto que, diminuiram de
maneira eficiente as quantidades de hemicelulose e lignina presentes na fibra, acarretando na
reducdo da capacidade de absorcdo de agua e aumento da rugosidade superficial.

Ao estudar as propriedades do concreto reforgado, observou-se que a adi¢do de fibras
de sisal e polipropileno modifica a trabalhabilidade do concreto, onde reduziram
consideravelmente o seu abatimento, j& as fibras de aco ndo alteraram esta caracteristica.
Além disso, a interacdo entre as fibras de polipropileno/ sisal ndo provocou mudancas
significativas na trabalhabilidade. Ao contrario, a interacdo entre fibras de aco/ sisal gerou
alteracdes na trabalhabilidade, uma vez que o aumento da porcentagem de fibras de sisal no
traco ocasionou a reducdo no abatimento do concreto.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, todas as fibras aplicadas apresentaram
desempenho superior ao concreto convencional, sendo que o concreto reforcado com aco
obteve os melhores resultados. Além disso, os resultados de compressdo e flexdo indicaram
que o concreto com reforco de polipropileno e sisal também obtiveram resultados semelhantes
ao aco. Ao observar os concretos com refor¢o hibrido nota-se que os tragos com 50% de
fibras de sisal na composicdo apresentaram em todos 0s ensaios mecanicos, um desempenho
muito proximo ao dos concretos com reforco de fibras puras de aco e polipropileno.

Os resultados obtidos indicam que a substituicdo parcial em 50% de fibras sintéticas
por fibras de sisal aumenta as propriedades mecanicas do concreto e pode reduzir seu valor
agregado, além disso, a aplicacdo de materiais de origem biodegradavel faz com que o
concreto apresente caracteristicas mais sustentaveis. Visando a complementacdo dos
resultados obtidos, sugere-se para trabalhos futuros a realizagdo de testes que contemplem a
influéncia das fibras na po6s fissuracdo do concreto.
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