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RESUMO
O concreto reforcado com macrofibras sintéticas tem se consolidado como uma alternativa tecnicamente
consistente aos sistemas tradicionais de armadura, em razao de sua aptiddo para aprimorar o desempenho
mecanico e mitigar a propagacao de fissuras. Este estudo analisa as propriedades microestruturais, térmicas
e mecanicas do concreto com incorporacdo de macrofibras sintéticas, buscando estabelecer relagdes entre
a constitui¢do do material e seu comportamento em escala macroscopica. As investigagdes experimentais
compreenderam a caracterizagdo térmica das fibras por meio de Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) e Andlise Termogravimétrica (TGA), bem como avaliacdes microestruturais e mineraldgicas do
composito utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difragcao de Raios X (DRX). Foram

produzidas misturas de concreto com distintos teores de macrofibra, submetidas a ensaios de compressao

axial aos 7 e 28 dias. Os resultados demonstram que a adi¢do das macrofibras sintéticas ndo prejudica a
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resisténcia a compressao, favorecendo o desempenho pds-fissuracao e intensificando a interagao entre fibra
e matriz cimenticia. As analises microestruturais evidenciaram distribuigdo uniforme das fibras e aderéncia
satisfatoria a matriz, corroborando o comportamento mecanico observado. Os achados confirmam a
viabilidade técnica das macrofibras sintéticas como elementos de reforco em compositos cimenticios,

ampliando seu potencial de aplicagdo em sistemas estruturais e semi-estruturais.

Palavras-chave: Concreto reforcado; Macrofibras sintéticas; Compositos cimenticios.

ABSTRACT
Synthetic macro-fiber reinforced concrete has emerged as a viable alternative to conventional reinforcement
systems due to its potential to enhance mechanical performance and control cracking behavior. This chapter
investigates the microstructural, thermal, and mechanical characteristics of concrete reinforced with
synthetic macro-fibers, aiming to establish correlations between material structure and macroscopic
performance. Experimental analyses included thermal characterization of the macro-fibers using
Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Thermogravimetric Analysis (TGA), as well as
microstructural and mineralogical evaluations of the composite through Scanning Electron Microscopy
(SEM) and X-ray Diffraction (XRD). Concrete mixtures with different macro-fiber contents were produced
and tested under axial compression at 7 and 28 days. The results indicate that the incorporation of synthetic
macro-fibers does not adversely affect compressive strength while contributing to improved post-cracking
behavior and enhanced fiber—matrix interaction. Microstructural analyses revealed homogeneous fiber
distribution and adequate bonding with the cementitious matrix, supporting the observed mechanical
performance. The findings confirm the technical feasibility of synthetic macro-fibers as reinforcement
elements in cement-based composites and provide a scientific basis for their application in structural and

semi-structural concrete systems.

Keywords: Reinforced concrete; Synthetic macro-fibers; Cementitious composites.

1 INTRODUCAO

O concreto ¢ amplamente reconhecido como o material construtivo mais utilizado no mundo, em
fun¢do de sua versatilidade, disponibilidade de matérias-primas e adequada resisténcia a compressao
(IBRACON, 2006; Neville, 2015). Entretanto, do ponto de vista microestrutural, trata-se de um material
quase fragil, com reduzida resisténcia a tragdo e limitada capacidade de absor¢ao de energia, caracteristicas

que favorecem o surgimento e a propaga¢ao de fissuras sob diferentes estados de carregamento (Mehta;
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Monteiro, 2008; Neville; Brooks, 2013). Esses aspectos motivam a busca por estratégias capazes de
melhorar o desempenho mecénico e o comportamento pos-fissuragdo dos compdsitos cimenticios.

Entre as solugdes investigadas, a incorporagdo de fibras ao concreto destaca-se como uma
alternativa eficiente para o controle da fissuracdo e o aumento da tenacidade do material. Estudos indicam
que a atuagao das fibras ocorre principalmente por meio do mecanismo de ponte de fissuras, promovendo
redistribuicdo de tensdes e retardando a evolug¢ao do dano (Medeiros, 2012; Costa, 2015). Nesse contexto,
as macrofibras sintéticas, especialmente as a base de polimeros, tém recebido atencdo crescente devido a
resisténcia a corrosao, estabilidade quimica e facilidade de processamento, quando comparadas as fibras
metalicas (Figueiredo et al., 2012; Barreda; Iaiani; Sota, 2000).

O desempenho do concreto reforcado com macrofibras sintéticas esta diretamente associado as
propriedades fisicas, térmicas e morfoldgicas das fibras, bem como a qualidade da interagdo fibra—matriz
cimenticia. A caracterizagdo térmica de polimeros, por meio de técnicas como DSC e TGA, permite avaliar
a estabilidade do material e seu comportamento frente as temperaturas envolvidas no processo de hidrata¢ao
do cimento (Akcelrud, 2007; Canevarolo Jr., 2003; Manrich, 2005).

De forma complementar, analises microestruturais por Microscopia Eletronica de Varredura e
Difragcdo de Raios X possibilitam compreender os mecanismos de aderéncia, a dispersao das fibras e a
evolugdo da microestrutura do composito (Mehta; Monteiro, 2014; Silva, 2000; Hoppe Filho, 2008).

Nesta perspectiva, a investigagdo aprofundada e integrada das propriedades microestruturais,
térmicas € mecanicas do concreto reforcado com macrofibras sintéticas ndo representa apenas uma etapa
experimental, mas o alicerce indispensavel para decifrar a complexa interagdo fibra-matriz. A compreensao
da morfologia da interface, aliada a estabilidade térmica do polimero e a resposta mecéanica sob
carregamento, fornece o embasamento técnico-cientifico necessario para validar o uso desses compositos
cimenticios avancados. Tal abordagem ¢ vital para garantir a seguranca e a durabilidade em aplicagdes de
larga escala, permitindo que esses materiais transitem de solu¢des inovadoras para padrdes normatizados
em sistemas estruturais e semiestruturais de alta responsabilidade.

Este capitulo fundamenta-se nos resultados experimentais obtidos por Jodo Paulo de Almeida
Figueiredo, autor principal deste trabalho, durante o desenvolvimento de sua dissertagdo de mestrado
intitulada 'Desenvolvimento de concreto reforcado com macrofibra sintética para aplicacdo em piso
industrial' (UniFOA, 2022). A utilizacdo desses dados originais visa expandir a discussdo técnica sobre a
microestrutura das macrofibras, consolidando o estudo em um formato de capitulo de livro para ampliar o

alcance do conhecimento gerado na pesquisa de campo e laboratorio.
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2 METODOLOGIA

A metodologia experimental foi estruturada com o objetivo de avaliar de forma integrada o
comportamento térmico, microestrutural e mecanico do concreto reforcado com macrofibras sintéticas. O
delineamento do programa experimental seguiu uma sequéncia ldgica de etapas, conforme apresentado na
Figura 1, contemplando a caracteriza¢do dos materiais, a produ¢do dos compositos cimenticios, a realizagdo

dos ensaios laboratoriais e a analise dos resultados.

Figura 1 - Metodologia
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Fonte: Figueiredo (2022)

Inicialmente, a macrofibra sintética foi submetida a analises térmicas, microestruturais e
mineralogicas, utilizando técnicas amplamente empregadas na caracterizacdo de materiais poliméricos. As
andlises de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e Andlise Termogravimétrica (TGA) foram
realizadas no Laboratorio da UniFOA (Unidade Trés Pogos), em equipamento Perkin Elmer STA 6000,
previamente calibrado conforme as especificagdes do fabricante. As amostras, com massa aproximada de
3,458 mg, foram acondicionadas em porta-amostras adequados, sob fluxo constante de nitrogénio de 50
mL-min~!, taxa de aquecimento de 10 °C-min' e faixa de temperatura entre 20 °C e 950 °C. A
caracterizacdo morfoldgica da macrofibra foi conduzida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
utilizando equipamento HITACHI TM 3000, operando com tensdao de 15 kV, detector de elétrons

secundarios e ampliagdo de 200%, permitindo a avaliacdo das caracteristicas fisicas e superficiais do
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material. A analise mineraldgica complementar foi realizada por Difragdo de Raios X (DRX), visando a
identificacdo de possiveis fases cristalinas associadas a macrofibra.

A caracterizagdo do composito cimenticio incluiu avaliagdes no estado fresco e endurecido. A
consisténcia do concreto fresco foi determinada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone,
conforme a ABNT NBR 16889 (2020), sendo obtido abatimento médio de 10 + 2 cm para todas as misturas.

No estado endurecido, o desempenho mecanico foi avaliado por ensaios de compressao axial,
realizados de acordo com a ABNT NBR 5739 (2007). Foram analisados concretos com resisténcias
caracteristicas estimadas de 25 MPa e 40 MPa, produzidos sem adi¢do de macrofibra sintética e com adi¢ao
de macrofibra nos teores de 2,25 kg-m™, 4,00 kg-m™ e 6,25 kg-m, mantendo-se constantes as propor¢oes
dos demais constituintes para cada classe de resisténcia.

Os corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 100 x 200 mm, foram moldados conforme a
ABNT NBR 5738 (2015), sendo confeccionados cinco corpos de prova por trago e por idade, totalizando
80 corpos de prova, considerando as idades de 7 e 28 dias. O adensamento foi realizado manualmente com
haste metalica, conforme procedimento normativo, e a desmoldagem ocorreu apo6s 24 horas, seguida de
cura por imersdo em agua a 23 + 2 °C, conforme a ABNT NBR 9479 (1993), até as idades de ensaio. Como

apresentado na Figura 2.

pos de Prova

Fonte: Figueiredo (2022)

Os ensaios de compressdo axial foram realizados em prensa EMIC, modelo PC 150C, com
capacidade de 100 MPa, utilizando bases de neoprene, sendo a resisténcia a compressao determinada pela

razdo entre a forca maxima aplicada e a area da secdo transversal do corpo de prova, conforme preconizado
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pela norma vigente. Apds os ensaios mecanicos, amostras dos corpos de prova rompidos foram submetidas
a analise microestrutural por MEV, utilizando o mesmo equipamento e pardmetros empregados na
caracterizacdo da macrofibra, com o objetivo de avaliar a morfologia da matriz cimenticia, a distribui¢do
das macrofibras e os mecanismos de interacao fibra—matriz. De forma complementar, as amostras foram
analisadas por Difracao de Raios X em difratdmetro Shimadzu XRD 6100, operando com tensao de 40 kV,
corrente de 30 mA, radiacdo CuKa, velocidade de varredura de 2°-min" e intervalo angular entre 10° e
80°. Adicionalmente, a compatibilidade volumétrica entre o cimento Portland e a macrofibra sintética foi
avaliada por meio do ensaio de expansibilidade pelo método das agulhas de Le Chatelier, conforme a ABNT

NBR 11582 (1991).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises térmicas por TGA e DSC evidenciaram o comportamento de estabilidade térmica da
macrofibra sintética utilizada no compdsito. Observou-se que a amostra apresentou apenas um evento
significativo de perda de massa, caracterizado por um unico pico na curva derivativa, indicando um

mecanismo de decomposi¢ao térmica predominantemente inico. Como pode ser compreendida pela Figura

3.

Figura 3 — Analises térmicas
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Fonte: Figueiredo (2022)

A macrofibra manteve estabilidade térmica até aproximadamente 372 °C, temperatura a partir da

qual se iniciou a degradagdo acentuada do material, resultando em perda de praticamente toda a massa
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inicial, com residuo final de apenas 0,26% a 900 °C. Esse comportamento confirma a compatibilidade
térmica da macrofibra com aplicagdes em matrizes cimenticias, uma vez que as temperaturas envolvidas
em processos de hidratacao do cimento e em condi¢des normais de servico sao significativamente inferiores
a esse limite. Resultados semelhantes de estabilidade térmica foram reportados por Lopes (2016), ao
analisar compositos poliméricos refor¢ados, refor¢ando a coeréncia do comportamento observado.

A caracterizagdo morfolégica da macrofibra por microscopia eletronica de varredura evidenciou
uma estrutura continua e homogénea, sem descontinuidades aparentes, o que favorece sua atuagdo como
elemento de reforco no composito cimenticio. Essa morfologia foi fundamental para compreender o
comportamento da fibra incorporada a matriz de concreto, especialmente no que se refere a dispersao e
interagdo fibra—matriz observadas nas analises subsequentes do compdsito.

Os resultados de resisténcia & compressao mostraram que a adi¢do de macrofibra sintética nao
comprometeu o desempenho mecanico do concreto. Para o concreto com resisténcia caracteristica de 25
MPa, observou-se manutencao da resisténcia aos 28 dias para todas as dosagens avaliadas, indicando que
a presenca da fibra ndo interferiu negativamente no desenvolvimento da resisténcia. No concreto de 40
MPa, os valores médios aos 28 dias variaram entre 35,31 e 36,74 MPa, comportamento compativel com a
evolucdo da resisténcia prevista pela NBR 5739, que indica crescimento progressivo até idades superiores.
Esses resultados demonstram que a incorporagao da macrofibra sintética ndo inviabiliza a aplicacao
estrutural do material.

A anélise do coeficiente de variagdo revelou maior dispersao dos resultados para os concretos com
adicdo de macrofibra, especialmente nas maiores dosagens. Esse comportamento esta associado,
principalmente, as condi¢des de mistura adotadas, uma vez que o concreto nao foi preparado em caminhdo
betoneira conforme recomendacdo do fabricante, o que pode ter favorecido a heterogeneidade do
composito. Tendéncia semelhante foi observada por Fernandes (2018), que relatou aumento da
variabilidade dos resultados mecéanicos com o acréscimo do teor de fibras em compoésitos cimenticios.

As andlises de MEV dos fragmentos de corpos de prova apos o ensaio de compressao evidenciaram
boa homogeneiza¢do da macrofibra nas dosagens de 2,25 e 4,0 kg/m?, com distribuicdo uniforme na matriz
cimenticia. Esse comportamento esta de acordo com a faixa de dosagem recomendada pelo fabricante,
indicando uma intera¢do eficiente entre fibra e matriz. Em contrapartida, na dosagem de 6,25 kg/m?,
observou-se indicio de segregacdo parcial da fibra, sugerindo dificuldade de dispersdo em teores superiores
ao recomendado, o que pode influenciar tanto a variabilidade dos resultados mecanicos quanto a
microestrutura do composito. Resultados semelhantes foram relatados por Francisco (2017), que associou
a segregacdo observada em andlises microestruturais a elevadas propor¢des de refor¢o e condig¢des

inadequadas de mistura.
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Os difratogramas de raios X mostraram que as fases cristalinas predominantes do compdsito
permaneceram associadas aos constituintes tipicos do concreto, como silica, alumina e cal. A presenga da
macrofibra polimérica ndo alterou de forma significativa o padrao cristalografico da matriz, sendo seus
principais picos concentrados em baixos angulos, coincidentes com regides associadas a silica. Nao foi
observada uma tendéncia clara de aumento da intensidade dos picos com o acréscimo do teor de fibra,
possivelmente devido a heterogeneidade do composito e as deformagdes induzidas pelos ensaios de
compressdo realizados previamente, que podem alterar a intensidade e o posicionamento dos picos

difratados.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a macrofibra sintética avaliada apresenta comportamento
compativel com sua aplicagdo em compositos cimenticios, tanto do ponto de vista térmico quanto mecanico
e microestrutural. As analises térmicas por TGA e DSC indicaram elevada estabilidade térmica da
macrofibra até aproximadamente 372 °C, com decomposi¢do ocorrendo em um unico evento, o que
confirma sua adequagdo as condi¢des de processamento ¢ uso do concreto, nas quais as temperaturas
permanecem muito inferiores a esse limite.

A incorporacao da macrofibra sintética ao concreto ndo comprometeu a resisténcia & compressao
aos 28 dias, tanto para os concretos de 25 MPa quanto para os de 40 MPa, evidenciando que o reforgo
polimérico pode ser utilizado sem prejuizo ao desempenho mecanico do material. As variagcdes observadas
nos coeficientes de variag@o estdao associadas principalmente as condi¢des de mistura e ao aumento do teor
de fibra, refor¢ando a importancia do controle do processo de dosagem e homogeneiza¢do do composito.

As analises microestruturais por MEV confirmaram que dosagens de até 4,0 kg/m? proporcionaram
boa dispersdao da macrofibra na matriz cimenticia, favorecendo a intera¢ao fibra—matriz. Em contrapartida,
teores superiores resultaram em indicios de segregagdo, indicando um limite pratico de incorporagdo para
garantir a homogeneidade do composito. Os resultados de DRX evidenciaram que a presenga da macrofibra
nao alterou significativamente as fases cristalinas do concreto, mantendo a integridade mineralogica da
matriz.

Diante do conjunto de resultados apresentados, verifica-se que a incorporacdo de macrofibra
sintética ao concreto, quando realizada em dosagens adequadas, ndo compromete a resisténcia a
compressdo nem a estabilidade fisico-quimica do compdsito, a0 mesmo tempo em que preserva a
homogeneidade microestrutural da matriz cimenticia. As andlises térmicas evidenciaram elevada
estabilidade da fibra nas faixas de temperatura de interesse, enquanto o0s ensaios mecanicos,
microestruturais € mineralogicos indicaram comportamento compativel com concretos convencionais.

Observou-se, contudo, que teores elevados de macrofibra podem induzir heterogeneidades, refor¢ando a
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importancia do controle de dosagem e do procedimento de mistura. De modo geral, os resultados
demonstram que o uso de macrofibra sintética apresenta potencial técnico para aplicacdo em concretos

estruturais, desde que respeitados os limites operacionais e as recomendag¢des normativas.
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