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RESUMO
Este estudo avalia o desempenho de pisos de concreto reforcados com macrofibra sintética, considerando
aspectos mecanicos, microestruturais € de compatibilidade fisico-quimica. Foram produzidos concretos
com resisténcias caracteristicas de 25 MPa e 40 MPa, incorporando macrofibra sintética nos teores de 0,0;
2,25;4,0 € 6,25 kg-m3. A resisténcia a compressao axial foi determinada aos 7 e 28 dias, sendo observados,
aos 7 dias, incrementos de resisténcia no concreto de 25 MPa com o aumento do teor de macrofibra,
alcancando valores médios proximos a 19 MPa. Aos 28 dias, os concretos mantiveram resisténcias médias
entre 25,4 e 27,3 MPa para o Fck 25 MPa e entre 35,3 e 36,7 MPa para o Fck 40 MPa, indicando que a
incorporagdo da macrofibra ndo compromete o desempenho mecanico do piso. A andlise do coeficiente de

variacdo revelou aumento da dispersdao dos resultados em teores elevados de macrofibra, associado a

dificuldade de homogeneizagdo. As andlises por microscopia eletronica de varredura evidenciaram melhor

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2


https://doi.org/10.63330/aurumpub.033-006

USO DE MACROFIBRAS SINTETICAS EM PISOS INDUSTRIAIS: DESEMPENHO ESTRUTURAL, EXECUCAO E
VIABILIDADE TECNICA

distribuicao da macrofibra nas dosagens intermedidrias, enquanto teores mais altos apresentaram indicios
de segregacgdo. As analises por difracdo de raios X e o ensaio de expansibilidade ndo indicaram altera¢des
mineraldgicas ou expansdes acima dos limites normativos. Conclui-se que a macrofibra sintética ¢

tecnicamente viavel para aplicagdo em pisos de concreto, desde que empregada em dosagens controladas.

Palavras-chave: Pavimentos de concreto; Concreto refor¢ado com fibras; Microestrutura do concreto.

ABSTRACT
This study evaluates the performance of concrete floors reinforced with synthetic macrofibers, considering
mechanical, microstructural, and physicochemical compatibility aspects. Concretes with characteristic
strengths Fck of 25 MPa and 40 MPa were produced, incorporating synthetic macrofibers at dosages of 0.0,
2.25,4.0, and 6.25 kg/m?. Axial compressive strength was determined at 7 and 28 days. At 7 days, resistance
increments were observed in the 25 MPa concrete as macrofiber content increased, reaching average values
near 19 MPa. At 28 days, average strengths remained between 25.4-27.3 MPa for Fck 25 and 35.3-36.7
MPa for Fck 40, indicating that macrofiber incorporation does not compromise the floor's mechanical
performance. Coefficient of variation analysis revealed increased result dispersion at high dosages due to
homogenization difficulties. Scanning Electron Microscopy (SEM) evidenced better fiber distribution at
intermediate dosages, while higher contents showed signs of segregation. X-ray Diffraction (XRD) and
expansibility tests indicated no mineralogical changes or expansions exceeding normative limits. It is
concluded that synthetic macrofibers are technically viable for concrete floors when used in controlled

dosages.

Keywords: Concrete floors; Fiber-reinforced concrete; Concrete microstructure.

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo pratica do concreto refor¢gado com macrofibra
sintética em pisos industriais, analisando desempenho mecanico, trabalhabilidade, execugado e potencial de
substituicdo parcial das armaduras convencionais.

Os dados experimentais utilizados neste capitulo sdo provenientes da dissertacdo de mestrado de
Jodo Paulo de Almeida Figueiredo (2022), sendo reapresentados com autorizagdo e participacdo do proprio
autor, que integra o conjunto de autores desta obra.

No Brasil, por volta de 1980 surgiram as primeiras empresas especializadas na producao de pisos
industriais que adotavam novos processos executivos € equipamentos modernos e especificos para a

atividade. A produgdo de pisos industriais no mercado brasileiro vem crescendo em grande proporgao,

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



Jodo Paulo de Almeida Figueiredo | Diego Sebastian Carvalho de Souza | Thiago Sebastian Carvalho de Souza | Danielle
Margal Vilamea de Souza

apresentando bons resultados tanto do ponto de vista econdmico como da sustentabilidade pela utilizagdo
de menor quantidade de insumos para a obtencao de resultados satisfatorio.

Devido a heterogeneidade da matriz cementicia, as estruturas de concreto tendem a manifestar
fissuras de forma inevitavel. Entretanto, conforme aponta Santos (2020), essa condi¢ao pode evoluir para
patologias graves caso a abertura das fissuras facilite a entrada de agentes agressivos, colocando em risco
a vida util e a estabilidade da edificacdo diante das condigdes de exposicgao.

Segundo Wendland (2022) a concepgao de pisos industriais impde desafios singulares a engenharia
de estruturas devido a sua geometria desfavoravel, caracterizada por uma elevada relacdo entre a area
superficial e a reduzida espessura da placa. Essa configuragdo torna o elemento extremamente suscetivel a
tensOes de tragdo e variagdes térmicas, o que justifica a necessidade de estudos rigorosos para evitar a
ocorréncia de manifestagcdes patoldgicas severas.

No cendrio das principais incidéncias patoldgicas que comprometem essas superficies, destaca-se o
surgimento de fissuras por retragdo plastica e secagem, que atuam como portas de entrada para agentes
agressivos. Somam-se a isso a baixa resisténcia a abrasdo e o desgaste superficial continuo, decorrentes do
trafego intenso de empilhadeiras e maquindrios pesados.

Um ponto critico reside no fraturamento do concreto junto as bordas e juntas de dilatagdo. Nestas
regides, a concentragdo de tensdes ¢ maior, e a auséncia de um refor¢o adequado resulta em esborcinamento,
o que prejudica severamente nao apenas o valor estético, mas, sobretudo, a funcionalidade operacional. A
integridade do piso € vital para a seguranca logistica; portanto, a introdu¢ao de macrofibras sintéticas surge
como uma solugdo estratégica para aumentar a tenacidade do material e garantir o controle efetivo da
fissuracdo desde as primeiras idades do concreto.

Conforme preconizado por Figueiredo (2011), a incorporagao de fibras ao concreto atua diretamente
na integridade da matriz cementicia, promovendo uma durabilidade superior frente a agentes degradantes.
Ao controlar a abertura de fissuras e permitir uma distribuicdo de cargas mais homogénea, o refor¢o fibroso
minimiza falhas patologicas recorrentes. Dai a necessidade de estudar a aplicagao da macrofibra no concreto

e melhor sua capacidade de resposta ao desafio de manter a qualidade dos pisos industriais.

2 METODOLOGIA

A escolha pelo refor¢go com macrofibras sintéticas nesta metodologia fundamenta-se nas vantagens
técnicas observadas em aplicacdes de pisos industriais. Conforme apontam Costa (2015) e Rodrigues e
Montardo (2002), estas fibras desempenham papel andlogo ao da malha soldada, garantindo a integridade

da matriz de concreto mesmo apds episodios de fissuracdo intensa.
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Sob a dtica executiva, o uso de fibras mitiga erros criticos de canteiro, como 0 posicionamento
incorreto da armadura por auséncia de espagadores ou o amassamento do aco devido ao trafego de
operarios. Por estarem distribuidas homogeneamente em toda a se¢do da laje, as macrofibras minimizam a
probabilidade de falhas localizadas.

Complementarmente, Pedroso (2025) enfatiza que a adig¢ao de fibras ¢ uma estratégia eficaz para o
controle patoldgico, uma vez que altera propriedades fundamentais da matriz, tais como trabalhabilidade,
tenacidade, resisténcia aos diversos esfor¢os (compressao, tragdo e impacto) e, primordialmente, a inibi¢ao
da propagacao de fissuras.

O estudo foi desenvolvido a partir da caracterizagdo da macrofibra sintética e da avaliagao do
desempenho mecanico e microestrutural de concretos com diferentes teores de incorporagdo da fibra,
visando sua aplicagdo em pisos de concreto. Inicialmente, a macrofibra sintética foi caracterizada por
analises térmicas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e andlise termogravimétrica (TGA),
realizadas em atmosfera de nitrogénio, com taxa de aquecimento de 10 °C-min! e faixa de temperatura
entre 20 °C e 950 °C, com o objetivo de avaliar sua estabilidade térmica. A morfologia da macrofibra foi
investigada por microscopia eletronica de varredura (MEV), com ampliacdes de 200x%.

Para a caracteriza¢ao do composito, foram produzidos concretos com resisténcias caracteristicas de
25 MPa e 40 MPa, incorporando macrofibra sintética nos teores de 0,0; 2,25; 4,0 e 6,25 kg'm™>=. A
consisténcia dos concretos no estado fresco foi avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de
cone, conforme a ABNT NBR 16889:2020. Corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200
mm foram moldados, adensados manualmente e curados por imersdo em agua a temperatura controlada,
sendo ensaiados & compressdo axial aos 7 e 28 dias, conforme a ABNT NBR 5739.

ApOs os ensaios de compressao axial, realizados em 80 corpos de prova cilindricos moldados para
oito tragos distintos, foram selecionados fragmentos de um corpo de prova rompido aos 28 dias de cada
traco, totalizando oito corpos de prova analisados, para as analises microestruturais e mineralogicas. Essas
andlises foram conduzidas no Laboratdério da UniFOA (unidade de Trés Pogos) por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e difragdo de raios X (DRX), com o objetivo de avaliar a microestrutura, a
homogeneidade da matriz cimenticia e possiveis alteracdes mineraldgicas associadas a incorporagdo da
macrofibra sintética. Adicionalmente, a compatibilidade entre a macrofibra sintética e o cimento Portland
foi verificada por meio do ensaio de expansibilidade pelo método de Le Chatelier, conforme a ABNT NBR
11582, utilizando amostras do cimento empregado no estudo associadas a macrofibra nas mesmas

proporcoes adotadas nos tragos de concreto.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que a macrofibra sintética apresenta comportamento compativel
com sua aplicacdo em pisos de concreto, tanto do ponto de vista fisico-quimico quanto mecanico. As
analises térmicas por DSC e TGA evidenciaram que a macrofibra possui elevada estabilidade térmica,
mantendo-se integra até temperaturas superiores a 300 °C, com ocorréncia de um unico evento de

degradagdo, conforme observado na Figura 1.

Figura 1 - Andlises térmicas por DSC e TGA
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Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)

Esse comportamento confirma que a fibra ndo sofre alteracdes durante os processos de mistura,
lancamento e cura do concreto, condi¢des tipicas da execucdo de pisos. A andlise morfologica da
macrofibra, apresentada na Figura 2, revelou superficie continua e geometria regular, caracteristicas que
favorecem a interagdo fisica com a matriz cimenticia e contribuem para o controle da abertura de fissuras,

aspecto fundamental em pisos sujeitos a retragcdo e variagdes térmicas.

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



USO DE MACROFIBRAS SINTETICAS EM PISOS INDUSTRIAIS: DESEMPENHO ESTRUTURAL, EXECUCAO E
VIABILIDADE TECNICA

Figura 2 - Analises morfolégica da macrofibra

FIBRA SINT FL D5.7 x200 500 um
Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)

No que se refere ao desempenho mecanico, os resultados de resisténcia a compressao axial aos 7 e
28 dias, apresentados nas Tabelas 1 e 2, indicam que a incorporacgao de macrofibra sintética ndo compromete

a resisténcia do concreto destinado a pisos.

Tabela 1 - Compressdo axial dos CP’s, Fck 25 ¢ 40 MPa aos 7 dias

Fck (MPa) ldentificacéo: Média Coeficiente de
kg/m3 de Macrofibra Sintética no (MPa) Variagao(%o)
Concreto

0,0 16,53 4,85

2,25 17,13 4,04

25 4,0 18,94 2,86

6,25 18,96 2,60

0,0 20,49 7,83

2,25 25,47 14,54

40 4,0 22,10 12,65

6,25 22,90 10,89

Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)
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Tabela 2 - rompimentos dos CP’s, Fck 25 e 40 MPa aos 28 dias

Fck Identificacao: Média  Coeficiente
(MPa) kg/m3 de Marcofibra (MPa) de
Sintética no Concreto Variacéo(%)

0,0 27,29 4,95
2,25 26,41 5,76

25 4,0 2541 6,49
6,25 25,56 9,72
0,0 35,86 2,40
2,25 36,45 6,02

40 4,0 3531 8,93
6,25 36,74 10,29

Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)

Para o concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa, observou-se, aos 7 dias, tendéncia de
incremento da resisténcia média com o aumento do teor de macrofibra, especialmente nas dosagens de 4,0
e 6,25 kg-m3, sugerindo atuacdo da fibra no controle de microfissuras iniciais. Aos 28 dias, os valores de
resisténcia permaneceram proximos ao concreto de referéncia, evidenciando que a presenca da macrofibra
ndo interfere negativamente na capacidade resistente final do material. Comportamento semelhante foi
observado para o concreto de 40 MPa, cujos valores médios se mantiveram dentro da faixa esperada para
aplicagdes em pisos, ainda que com variagoes atribuidas as condi¢des de mistura e distribui¢ao da fibra.

A andlise do coeficiente de variacdo dos resultados, apresentada nos Graficos 1 e 2, evidenciou
aumento da dispersdo dos valores a medida que se elevou o teor de macrofibra sintética, sobretudo nas
maiores dosagens. Em pisos de concreto, essa variabilidade é um aspecto critico, pois influencia a

uniformidade do desempenho mecanico ao longo da placa.

Gréfico 1 - Coeficiente de variacdo aos 7 dias das amostras
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Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)
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Grafico 2 - Coeficiente de variacdo aos 28 dias das amostras.
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Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)

Os maiores coeficientes de variacdo observados estdo associados, principalmente, a dificuldade de
homogeneiza¢do da fibra quando a mistura ndo ¢ realizada em caminhdo betoneira, reforcando a
necessidade de controle rigoroso do processo executivo para garantir desempenho uniforme do piso.

As analises microestruturais por microscopia eletronica de varredura, realizadas em fragmentos dos
corpos de prova rompidos aos 28 dias, permitiram avaliar a distribuicdo da macrofibra na matriz cimenticia.
Conforme observado nas Figura 3 (a) (b) e (c), as dosagens de 2,25 e 4,0 kg-m™ apresentaram distribui¢ao
mais homogénea da macrofibra, condicdo desejavel para pisos de concreto, uma vez que favorece a

redistribuicdo de tensdes e o controle da fissuracao.

Figura 3 — Analises por microscopia eletronica de varredura (MEV): (a) morfologia da macrofibra sintética; (b) distribuigdo
homogénea da macrofibra na matriz cimenticia; (c) aglomeracdo e sqg_r%e%géo da macrofibra em altas dosagens
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Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)
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Por outro lado, na dosagem de 6,25 kg-m, ilustrada na Figura 3(c), foram identificados indicios de
aglomeracdo e segregacdo da macrofibra, o que pode comprometer tanto o desempenho mecanico quanto
o acabamento superficial do piso, especialmente em condigdes de execugdo sem mistura mecanizada
adequada.

A analise por difragao de raios X, apresentada na Figura 5, indicou que a incorporagao da macrofibra
sintética ndo promoveu alteracdes significativas na composicdo mineraldgica do concreto, sendo

identificados picos caracteristicos de silica, alumina e cal, comuns em matrizes cimenticias.

Figura 5 - Difratogramas de raios X das amostras de concreto,
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Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)
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A auséncia de mudangas relevantes nos difratogramas reforca a compatibilidade do material
polimérico com o concreto. Complementarmente, o ensaio de expansibilidade pelo método de Le Chatelier,
ilustrado na Figura 6, demonstrou que a presenga da macrofibra, mesmo nas maiores dosagens estudadas,
nao resultou em expansodes superiores aos limites normativos, confirmando a estabilidade fisico-quimica

do sistema cimento—macrofibra para aplicacdo em pisos de concreto.

Figura 6 - Ensaio de expansibilidade pelo método de Le Chatelier

Fonte: Dados experimentais obtidos em Figueiredo (2022)

4 CONCLUSAO

A investigacdo sobre o emprego de macrofibras sintéticas em pisos industriais demonstra que esta
tecnologia é tecnicamente viavel e oferece um desempenho estrutural superior no controle da fissuragao e
na manutencdo da integridade da matriz cementicia.

Os resultados experimentais obtidos nas amostras de Figueiredo (2011) revelaram que o
comportamento do composito é sensivel tanto a classe de resisténcia do concreto quanto ao teor de reforgo
aplicado.

No que tange ao coeficiente de variagdao aos 7 dias, observou-se que o concreto de fck 25 MPa
apresentou maior estabilidade, com redugdo na dispersdo conforme o aumento do teor de fibra (de 4,85%
para 2,60%), enquanto o concreto de fck 40 MPa exibiu oscilagdo acentuada, atingindo seu pico de
variabilidade (14,54%) na dosagem de 2,25 kg/m?3.Ao atingir a maturidade aos 28 dias, os dados indicaram
uma tendéncia de crescimento na dispersdo para ambas as classes de concreto em teores elevados,
culminando em coeficientes de variagdo proximos a 10% para a dosagem de 6,25 kg/m?, o que evidencia a

necessidade de rigor nos processos de mistura para garantir a homogeneidade da distribui¢ao das fibras.
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Este fendmeno corrobora as diretrizes de Rodrigues e Montardo (2002), que salientam a importancia
da distribuigdo das fibras em toda a espessura da laje para garantir a eficacia do reforgo ap6s a fissuragao.

Sob a otica da execugdo, a viabilidade técnica do sistema ¢ ratificada pela capacidade das
macrofibras de mitigarem falhas tipicas de armaduras convencionais, como o posicionamento incorreto ou
amassamento de telas, conforme destacado por Costa (2015), permitindo a construgdo de pavimentos mais
esbeltos sem comprometer a durabilidade estrutural. Tais beneficios, aliados a melhoria nas propriedades
de tragdo e tenacidade mencionadas por Cruz (2015), consolidam o uso do concreto reforgado com fibras
como uma alternativa de alto desempenho. Em suma, a utilizagdo das macrofibras atende aos requisitos de
projeto e execucao, validando a teoria de Figueiredo (2011) sobre o ganho de ductilidade e capacidade de
redistribuicdo de esforgos, resultando em estruturas mais otimizadas e com menor incidéncia de

manifestagdes patologicas severas.
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