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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo experimental acerca do comportamento
mecénico do concreto reforcado com macrofibras de ago, avaliando sua influéncia em
diferentes teores na matriz cimenticia. Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliogréafica
aprofundada sobre o concreto convencional, suas propriedades no estado fresco e endurecido,
além do historico, tipos, aplicacbes e mecanismos de atuacdo das fibras metdlicas,
especialmente as de aco. Foram elaborados seis tracos de concreto: um de referéncia (sem
fibras) e cinco com adigOes de macrofibras nos teores de 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2% e 3%. A
trabalhabilidade das misturas no estado fresco foi avaliada por meio do ensaio de abatimento
do tronco de cone (slump test), enquanto as propriedades no estado endurecido foram analisadas
por ensaios de resisténcia a compressao axial, tracdo por compressao diametral, tracdo na flexéo
e moédulo de elasticidade, conforme as normas da ABNT. A pesquisa visa identificar as
contribuicBes das fibras metélicas quanto & melhora da resisténcia mecénica e ductilidade do
concreto. Os resultados obtidos permitiram comparar o desempenho dos tragcos com fibras em
relacdo ao concreto convencional, auxiliando na definicdo de dosagens mais eficientes e no

incentivo a aplicacdo de materiais fibrosos na engenharia civil.

Palavras-chave: Concreto com fibras. Macrofibras de ago. Propriedades mecanicas.

Trabalhabilidade. Ensaio experimental.



ABSTRACT

This research presents an experimental investigation into the mechanical behavior of concrete
reinforced with steel macrofibers, evaluating their influence at different contents in the
cementitious matrix. Initially, an in-depth literature review was conducted on conventional
concrete, its properties in the fresh and hardened state, as well as the history, types, applications,
and mechanisms of action of metal fibers, especially steel fibers. Six concrete mixes were
prepared: one reference mix (without fibers) and five with macrofiber additions at contents of
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2%, and 3%. The workability of the mixtures in the fresh state was evaluated
using the slump test, while the properties in the hardened state were analyzed by tests of axial
compressive strength, diametral compression tensile strength, flexural tensile strength, and
modulus of elasticity, in accordance with ABNT standards. The research aims to identify the
contributions of metal fibers to improving the mechanical strength and ductility of concrete.
The results obtained allowed for a comparison of the performance of fiber-reinforced concrete
with conventional concrete, helping to define more efficient dosages and encouraging the use

of fibrous materials in civil engineering.

Keywords: Fiber-reinforced concrete. Steel macrofibers. Mechanical properties. Workability.

Experimental testing.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os avancos tecnoldgicos tém se expandido rapidamente em diversas
areas do conhecimento, incluindo a construcdo civil que segue a passos largos com o intuito a
se obter evolucdo aos sistemas construtivos, aprimorando a forma de manusear 0s materiais
utilizados desenvolvendo solucGes inovadoras as quais se elevem as propriedades dos mesmos,
garantindo maior eficiéncia, resisténcia, trabalhabilidade e economia em sua execuc¢do. Sendo
o de maior exemplo o concreto.

O concreto simples é um material de construcdo cuja utilizacdo remonta a Antiguidade,
com registros iniciais atribuidos a Romanos e Gregos, que misturavam agregados minerais
(como areia e rocha) ao calcério calcinado e a agua (NEVILLE, 2016). Trata-se de um
composito que exige, essencialmente, a formacdo de uma pasta de cimento, obtida pela
combinacdo de cimento e 4gua, juntamente com agregados mitdos e graidos. Sua composicao
pode ainda ser modificada com a incluséo de aditivos e adi¢fes minerais, visando aprimorar
suas propriedades no estado fresco e endurecido (MOSCATELLLI, 2011).

O concreto convencional, composto por aglomerante, é atualmente o material mais
empregado na construcdo civil. Segundo FIGUEIREDO (2011a), tal preferéncia se deve ao seu
baixo custo e a capacidade de adaptacédo a diferentes condi¢des de producdo. No entanto, esse
tipo de concreto ainda apresenta limitagdes, como a dificuldade de preenchimento completo de
pecas esbeltas e fortemente armadas, baixa ductilidade, retracdo plastica e elevada
permeabilidade em ambientes Umidos, fatores que contribuem para o surgimento de diversas
patologias. A busca pela mitigagdo ou eliminacdo dessas deficiéncias impulsionou pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento de novas tecnologias, resultando no aparecimento, ao longo
dos anos, dos chamados concreto especiais, 0s quais proporcionam avancgos significativos em
comparagao ao concreto convencional.

Os concretos especiais sdo definidos como materiais com propriedades especificas,
desenvolvidas a partir do aprimoramento tecnoldgico, o qual permitiu superar deficiéncias do
concreto convencional ou incorporar caracteristicas ndo usuais a esse material. Essa evolucao
possibilitou a adequacéo as particularidades de cada tipo de obra, bem como a aplicacdo em
condigdes e ambientes nos quais o concreto tradicional apresenta limitagfes (FIGUEIREDO et

al., 2004). Com base nesses avancos, diversos tipos de concretos leves, de alto desempenho,
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auto adensaveis, de massa, pesados, rolados, com retragdo compensada, refor¢cados com fibras,
com adicdo de polimeros, entre outros.

A resisténcia do concreto é considerada uma propriedade variavel, uma vez que depende
de mdltiplos fatores, tais como a dosagem e homogeneidade dos materiais, a qualidade e o
modo de langcamento, o0 adensamento e as condic¢des de cura, além das condicBes de transporte
e armazenamento dos insumos. Dessa forma, o concreto apresenta variabilidade tanto espacial
quanto temporal, sendo um material no qual resisténcia evolui com o tempo (FUSCO, 2008).

De acordo com GOIS (2010), uma das principais limitages do concreto convencional
reside em sua baixa resisténcia a tracdo, a qual corresponde a apenas 7% a 10% da sua
resisténcia a compressdo. Nesse contexto, o concreto reforgado com fibras (CRF) surge como
uma solucéo eficaz para melhorar o desempenho da resisténcia a tracao. Além disso, conforme
destacam MEHTA E MONTEIRO (2014), a resisténcia ao impacto, também considerada uma
deficiéncia do concreto convencional, tem sido significativamente aprimorada por meio da
incorporacéo de micro armaduras de reforgo, com fibras.

Segundo 0 CARNIO, M. A. (2017), o uso de fibras no concreto teve inicio por volta da
década de 1960. Inicialmente, sua aplicacdo visava 0 aumento de resisténcia mecanica; no
entanto, constatou-se posteriormente que sua principal contribuicdo estava em conferir maior
rigidez ao concreto. As fibras de a¢o sdo especialmente recomendadas para estruturas em que
os esforcos de tracdo ocorrem em posicdes fixas e bem definidas, como em pavimentos e tubos
de concreto.

O teor de fibras é uma variavel significativa no desempenho do compdsito,
influenciando diretamente a resisténcia a pos-fissuracdo. Especificamente para fibras de aco,
teores inferiores a 0,5% promovem apenas incremento na tenacidade, sem resultar em ganhos
efetivos da resisténcia mecanica (RODRIGUES, 2010).

Dentre os diversos tipos de fibras, as de aco destacam-se por serem amplamente
empregadas em aplicagbes estruturais, além de também serem consideradas em usos nédo
estruturais (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Essas fibras apresentam formatos variados,
visando otimizar a aderéncia com a matriz cimentante. Em fung&o de seu potencial de aprimorar
as propriedades mecénicas dos materiais de construgdo, tém sido objetivo de um numero
crescente de estudos e pesquisas.

A pesquisa é de fundamental importancia para a engenharia civil e a construgdo civil,

pois contribui para o aprimoramento do desempenho mecanico do concreto por meio de
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incorporacédo de fibras de aco. A investigagdo de diferentes teores e comportamentos dessas
fibras permite otimizar propriedades como resisténcia a tragdo, tenacidade e durabilidade,
resultando em estruturas mais seguras, eficientes e economicamente viaveis, alinhadas as

exigéncias atuais de desempenho e sustentabilidade no setor.

2. OBJETIVO

Diante do exposto, este trabalho adota uma abordagem experimental com o objetivo de
avaliar a influéncia da adicdo de fibras de aco ao concreto, quanto as suas propriedades
mecéanicas. Assim como o concreto simples, o concreto reforgcado com fibras constitui uma
tecnologia em constante estudo, especialmente quanto as diferencas de desempenho em relacao
ao concreto convencional. Trata-se de uma solucdo relativamente recente que apresenta
potencial para melhoria do comportamento pds-fissuracdo. Nesse contexto, o presente estudo
torna-se relevante ao investigar quais percentuais de fibras de ago sdo mais adequados para
incorporacdo a matriz do concreto, com vista a obtengdo de melhores resultados em termos de

resisténcia mecéanica das estruturas.

Geral:
= Avaliar o comportamento mecanico do concreto com diferentes teores de
fibras de aco.
Especificos:

= Analisar a resisténcia a compressdo, tracdo (na flexdo, compressdo

diametral) e modulo de elasticidade.

= Observar a trabalhabilidade do concreto com fibras.

= Comparar os resultados com o concreto convencional.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  Concreto Convencional

As origens do concreto, em sua forma mais rudimentar, remontam as civilizagdes
egipcia e romana. Atualmente, trata-se do segundo material mais consumido globalmente,
superado apenas pela &gua. A evolugcdo do concreto estd intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento do cimento, que atua como aglomerante promovendo a coesdo entre 0S
agregados, geralmente areia e brita (GRAZIANO, 2005).

Na engenharia moderna, o concreto € uma rocha artificial resultante da mistura
homogénea e proporcional de cimento Portland, agregados gratdos e mitdos, &gua e, em muitos
casos, aditivos e adi¢cbes minerais. Essa composicao, ao passar pelo processo de hidratacdo do
cimento, da origem a uma matriz sélida de elevada rigidez e resisténcia. Essa caracteristica,
aliada a sua boa trabalhabilidade no estado fresco, permite que o concreto se adapte a diversas
geometrias e formas estruturais, sendo vidvel para uso em fundaces, pilares, vigas, lajes,
pavimentos, reservatorios e elementos arquitetdnicos (NEVILLE, 1995).

Além de suas qualidades técnicas, o concreto também se destaca por seu custo
relativamente baixo, em comparacdo a outros materiais estruturais como 0 a¢o ou a madeira
industrializada. A acessibilidade dos seus insumos, especialmente em paises em
desenvolvimento, contribui para sua hegemonia na industria da construcdo civil (HELENE,
1992).

No entanto, essa predominancia também impde desafios significativos, como a
necessidade de garantir durabilidade frente aos agentes agressivos, otimizar seu desempenho
mecanico, reduzir impactos ambientais e atender as exigéncias de desempenho previstas em
norma (ISAIA, 2010a).

O concreto é um material de caracteristicas plasticas notaveis, amplamente reconhecido
por sua capacidade de se moldar a diversas formas com facilidade. Apresenta elevada
resisténcia a compressdo, bom desempenho frente a altas temperaturas e elevada durabilidade,
podendo exercer a funcdo de material estrutural por longos periodos, desde que aplicado
corretamente. Contudo, sua resisténcia a tracdo € significativamente inferior a
aproximadamente um décimo da resisténcia a compressdo, configurando-se como sua principal
limitacdo mecéanica (GRAZIANO, 2005).
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Segundo (CARVALHO, 2017) o concreto € um compésito formado basicamente por
cimento, dgua e agregados. A depender da granulometria dos agregados utilizados e da

proporcao entre os materiais, obtém-se diferentes composicoes:
= Pasta: mistura de cimento mais agua;
= Argamassa: pasta acrescido de agregado middo;

= Concreto: argamassa acrescido de agregado graido;

Esse tipo de concreto é caracterizado pela moldagem no local da obra, cura
convencional e pelo uso de tragos ndo sofisticados, com resisténcia caracteristica a compressdo
variando entre 20 MPa e 40 MPa (HELENE, 1992; ISAIA, 2010a).

A origem do termo ‘“convencional” se d4 em contraste com outras categorias de
concretos mais recentes e tecnologicamente avangados, como o concreto de alto desempenho
(CAD), concreto autoadensavel (CAA), concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) e
concretos sustentaveis com adigdes recicladas. O concreto convencional, por outro lado, segue
métodos tradicionais de producdo, langcamento e cura, sendo amplamente utilizado em obras de
pequeno e médio porte, obras publicas e estruturas ndo sujeitas a solicitacdes extremamente
severas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O principio basico de funcionamento do concreto reside na hidratacdo do cimento
Portland, cujos compostos, principalmente o silicato tricalcico (CsS) e o silicato dicélcico (C2S),
reagem com a agua para formar produtos hidratados, como o silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e a hidroxido de calcio (Ca(OH)z). O C-S-H é responsavel pela resisténcia mecanica e pela
ligacdo entre os grdos dos agregados, consolidando a matriz sélida do concreto (NEVILLE,
1995). Esse processo de hidratacdo é exotérmico e continuo, sendo afetado pelas condicdes
ambientais, relacdo agua/cimento (a/c), finura do cimento e adi¢cbes empregadas.

Do ponto de vista estrutural, o concreto convencional apresenta comportamento
resistente a compressdo, mas baixa resisténcia a tracao e flexdo, o que limita sua aplicacdo
isolada em elementos sujeitos a solicitacbes a esforgos de tragdo. Por essa razdo, €
frequentemente utilizado em conjunto com armaduras de aco, formando o concreto armado,
solucdo que combina as vantagens mecanicas dos dois materiais e permite a absorcdo
simultanea de esforcos a compresséo e tracdo (ISAIA, 2010a; ABNT NBR 6118, 2014).

A atuacgéo do concreto convencional no desempenho das estruturas depende diretamente

de seu processo de producgédo, incluindo a escolha e proporcdo dos materiais, mistura,
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lancamento, adensamento e cura. Uma execuc¢éo deficiente pode comprometer ndo apenas a
resisténcia do concreto, mas também sua durabilidade e integridade estrutural ao longo do
tempo. Por isso, 0 concreto convencional requer controle rigoroso de qualidade, mesmo sendo

uma tecnologia considerada tradicional (HELENE, 1992).

3.1.1 Cimento

Os cimentos utilizados na execucdo de estruturas em concreto apresentam distintas
classes de qualidade, adequando-se as exigéncias de desempenho das obras. As diversas
tipologias de cimento disponiveis no mercado sdo produzidas com o intuito de atender a
demandas usuais ou especificas de aplicacdo, podendo também resultar do aproveitamento de
subprodutos oriundos de outros processos industriais, como é o caso da escoria de alto-forno
(FUSCO, 2012).

Independentemente do tipo, 0s cimentos possuem composicdo basica semelhante,
diferenciando-se principalmente pelas proporges relativas de seus constituintes. Os principais
constituintes do cimento séo o 6xido de célcio (CaO), o didxido de silicio (SiO2), o 6xido de
aluminio (AL:Os) e o o6xido de ferro (Fe20s). Esses componentes sdo aglutinados por meio do
processo de sinterizagdo, que consiste na aplicacdo de calor a mistura até que ocorra uma fuséo
incipiente. Em seguida, o material resultante € submetido & moagem até atingir uma
granulometria adequada (FUSCO, 2012).

Segundo 0 mesmo autor, as normas brasileiras indicam a aplicacao de alguns cimentos
na construcdo das estruturas de concreto. Entre eles o mais utilizado sdo os cimentos de
endurecimento normal (cimento Portland comum): Cimento Portland CP-25, CP-32, CP-40
(ABNT NBR 5732, 1991).

O cimento Portland moderno foi patenteado em 1824 por James Parker e Joseph Aspdin,
marcando um divisor de 4guas na engenharia de materiais (FUSCO, 2012).

Para (CARVALHO, 2017) devido ao elevado custo do cimento, busca-se otimizar a
granulometria dos agregados, utilizando-se materiais de maiores dimensdes, 0 que permite

reducdo de custos sem comprometer significativamente a qualidade do concreto.

3.1.2 Agregados
Segundo BAUER (2016), agregado é um material particulado de natureza incoesiva e

com atividade quimica praticamente desprezivel, composto por uma mistura de particulas que
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abrange uma ampla faixa granulométrica. Na tecnologia do concreto, o termo 'agregado’ é
amplamente utilizado, embora em outros segmentos da construcdo civil os mesmos materiais
sejam denominados conforme sua tipologia especifica, como: filer, brita, bica-corrida, rachéo,
entre outros.

Os agregados utilizados na composicdo do concreto sdo classificados em miudos e
graudos, conforme sua distribuicdo granulométrica. De acordo com a Especificacdo Brasileira
EB-4, considera-se agregado miudo aquele constituido por areia natural de origem quartzosa
ou por areia artificial, obtida a partir do britamento de rochas estaveis, com didmetro maximo
caracteristico inferior ou igual a 4,8 mm (FUSCO, 2012).

Por sua vez, o agregado graido compreende o pedregulho natural ou a brita, oriunda do
britamento de rochas estaveis, cuja granulometria apresenta didmetro caracteristico superior a
4,8 mm (ABNT NBR 7211, 2022).

FUSCO (2012) Ressalta que o valor de 4,8 mm estabelecido pela EB-4 refere-se,
tecnicamente, ao didmetro caracteristico superior (dk) dos agregados, pardmetro essencial para
sua correta classificagéo e aplicagdo em elementos estruturais de concreto. Para a determinacéo
da composicdo granulométrica do agregado miudo, realiza-se o ensaio de peneiramento. Esse
procedimento consiste na utilizagdo de sete peneiras de malha quadrada, por meio das quais a
amostra é submetida a separagdo por faixas de tamanho. As porcentagens acumuladas em massa
retidas em cada peneira sdo entdo comparadas aos limites estabelecidos pela Especificagdo

Brasileira EB-4, conforme a distribui¢do padronizada indicada a sequir:

Tabela 1 — Limites da Distribui¢cdo Granulométrica do Agregado Miudo.

PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
PENEIRA COM ABERTURA LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
ABNT Nglli xﬁ]}gg 3310-1 ZONA ZONA ZONA ZONA
( 1) UTILIZAVEL OTIMA OTIMA UTILIZAVEL
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTA 1: O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 2: O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 3: O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211 (2022).
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3.1.3 Agua e Aditivos

A &gua utilizada no amassamento do concreto deve estar isenta de substancias que
possam comprometer o desempenho do material, especialmente aquelas com potencial para
interferir nas reacdes de hidratacdo ou causar degradacdo ao longo do tempo. Segundo a ABNT
NBR 6118 (2014), aguas potaveis sdo presumidas como adequadas para esse fim, dada sua
baixa concentra¢do de compostos organicos e sais dissolvidos que poderiam ser prejudiciais a
estrutura do concreto.

No caso de aguas ndo potaveis, € imprescindivel a realizacdo de analises laboratoriais
para verificar a concentracdo de matéria organica, sélidos dissolvidos, ions sulfato (SO4>") e
ions cloreto (CI"). Esses compostos, quando em excesso, podem comprometer as propriedades
mecanicas e a durabilidade do concreto (ISAIA, 2010a). O controle desses elementos é
essencial para assegurar que a dgua nao interfira negativamente nas reacdes de hidratacdo do
cimento nem na integridade das armaduras metélicas.

E importante destacar que certos agentes agressivos presentes na agua de amassamento,
quando em concentracdes dentro dos limites estabelecidos pelas normas, apresentam efeito
significativamente menos nocivo do que se atuassem sobre o concreto ja endurecido. 1sso se
deve ao fato de que durante a hidratacdo do cimento muitos desses compostos sao neutralizados,
0 que reduz seu potencial destrutivo (NEVILLE, 1995).

Contudo, ions cloreto, mesmo em fase plastica ndo sdo completamente neutralizados e,
em concentragOes elevadas continuam sendo prejudiciais, sobretudo por sua capacidade de
difusdo apos o endurecimento da estrutura (HELENE; ANDRADE, 1993).

Outro aspecto critico refere-se ao uso de aditivos quimicos. A composicao dos aditivos
empregados na mistura deve ser rigorosamente controlada, especialmente no que tange a
presenca de compostos que possam introduzir ions cloreto ou sulfato no sistema. Aditivos como
aceleradores de pega e endurecimento, bem como incorporadores de ar, devem ser avaliados
guanto ao seu impacto na durabilidade da estrutura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Dentre os contaminantes mais criticos estd o ion cloreto (CIY), cuja presenca ¢
diretamente associada a corrosdo das armaduras. A acdo deletéria deste ion se da pela ruptura
da camada passivadora do aco em ambiente alcalino, favorecendo processos eletroquimicos
corrosivos. Assim, a utilizacdo de aditivos contendo cloretos é terminantemente proibida,
conforme estabelecido pela NBR 11768 (ABNT, 2019), exceto em casos especificos onde se

utilizam armaduras inoxidaveis ou protegidas com sistemas especiais.
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3.1.4 Dosagem

A dosagem do concreto € o processo de definicdo das propor¢Bes dos materiais
constituintes com o objetivo de atingir as propriedades desejadas no estado fresco e endurecido,
garantindo desempenho, economia e durabilidade. A eficiéncia da dosagem influencia
diretamente a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade, a permeabilidade, a durabilidade e a
sustentabilidade do concreto (ISAIA, 2010a).

A dosagem deve atender simultaneamente a diversos critérios: (1) resisténcia a
compressdo especificada (fck), (2) trabalhabilidade adequada ao método de lancamento e
adensamento, (3) durabilidade conforme a exposicdo ambiental, (4) economia e (5)
compatibilidade com os equipamentos e materiais disponiveis na obra. O principal parametro
técnico de controle é a relacdo agua/cimento (a/c), que influencia todas as propriedades do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A relacdo a/c ideal para concretos convencionais varia geralmente entre 0,40 e 0,60.
Relagdes elevadas aumentam a porosidade e reduzem a resisténcia e a durabilidade, ja relacdes
muito baixas exigem maior quantidade de cimento ou uso de aditivos plastificantes para manter
a trabalhabilidade (NEVILLE, 1995).

Diversos métodos de dosagem foram desenvolvidos ao longo do tempo com o objetivo
de racionalizar e padronizar o processo de formulagéo de concretos, considerando fatores como
resisténcia mecénica, durabilidade, economia e trabalhabilidade. Existem diferentes métodos
para esse fim: ABCP/ACI; IPT/EPUSP; INT/Lobo Carneiro; ITERS/Petrucci e SNCF/Vallete.
No Brasil, destacam-se 0os métodos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT/EPUSP),
amplamente utilizado no meio académico e técnico pela sua abordagem préatica e adaptavel; o
método da American Concrete Institute (ACI), bastante difundido internacionalmente e que
utiliza pardmetros estatisticos associados ao desvio-padrdo e resisténcia caracteristica; e 0
método desenvolvido em parceria pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e 0
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), que visa promover uma abordagem moderna e
padronizada com base na experiéncia nacional. Cada um desses métodos possui
particularidades quanto a selecdo dos materiais, calculo da relagdo al/c, consideracdo da
trabalhabilidade e ajustes para diferentes condicdes de exposicédo, sendo essencial conhecé-los
para definir a técnica mais adequada a cada aplicacéo.

Método IPT/EPUSP (Brasil): Desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Séo Paulo (IPT), é um dos mais difundidos no pais. Parte de um traco experimental e utiliza
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tabelas que relacionam consumo de cimento, fator a/c e abatimento desejado, realizando ajustes

conforme os resultados obtidos em ensaios preliminares (ISAIA, 2010a).

A imagem abaixo exibe trés quadrantes de dosagem usados no método IPT/EPUSP:
e Curvas fc) x a/c para diferentes idades de rompimento (3, 7 e 28 dias);
e Curvas m x a/c e m x consumo de cimento;

e Pontos correspondentes a diferentes individuos de tracos (rico, medio e pobre),
com abatimentos-alvo (40 mm, 80 mm, 150 mm)
O método é frequentemente chamado de “4-quadrant method” e ¢é valorizado pela sua
simplicidade e eficacia na adaptacdo experimental dos tragos as condigdes locais de materiais
e aplicacéo.

Figura 1 — Diagrama de dosagem tipico do Método IPT/EPUSP.

fc._;

(MPa)

Ol

o
{(kg/m?) alc (kgXka)

Abatimento 150mm

Fonte: (HELENE & TERZIAN, 1993).
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Método ACI (American Concrete Institute): Muito usado internacionalmente, baseia-se
em tabelas e equac0es fornecidas pelo ACI 211.1, definindo o volume absoluto de cada material
por metro cubico de concreto.

Método ABCP/IBRACON: Define a dosagem por meio de tabelas praticas que
consideram o tipo de cimento, tipo e granulometria dos agregados, e tipo de aditivo.

A dosagem do concreto estd sujeita a variacBes decorrentes de fatores climéticos,
propriedades intrinsecas dos materiais empregados e condi¢Ges operacionais relacionadas ao
transporte, lancamento e adensamento. Aspectos como a absor¢édo de agua pelos agregados, o
tempo de mistura, a eficiéncia do adensamento e o tipo de férma utilizada exercem influéncia
direta sobre a trabalhabilidade e o desempenho final do concreto. Tais fatores devem ser
rigorosamente controlados e ajustados conforme necessario, a fim de garantir a homogeneidade
da mistura e a conformidade com as propriedades especificadas em projeto estrutural
(HELENE; TERZIAN, 1992).

3.1.5 Concreto no Estado Endurecido

O concreto, enquanto material composito amplamente utilizado na construcdo civil,
pode ser compreendido em diferentes escalas de analise, sendo comumente dividido em fases
que incluem a pasta de cimento, os agregados e a zona de transi¢do interfacial (ZTI). Essa
estrutura heterogénea permite sua investigagdo tanto em nivel macroestrutural, considerando o
comportamento mecanico global do material, como em nivel microestrutural, onde se avaliam
aspectos como porosidade, microfissuracao, hidratacdo dos compostos e a interacao entre seus
constituintes. Essa abordagem multiescalar é fundamental para compreender a influéncia das
propriedades fisico-quimicas e dos mecanismos internos na performance final do concreto,
especialmente em relacdo a durabilidade, resisténcia mecanica e deformabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A macroestrutura do concreto esta relacionada a organizagdo dos constituintes visiveis
a olho nu, especialmente a distribuicdo dos agregados gratdos e mitdos, a homogeneidade da
mistura e a integridade global do global do material endurecido. Essa estrutura esta diretamente
associada as propriedades geométricas da peca de concreto, como volume, area superficial e
forma da sec¢éo transversal. Uma macroestrutura bem conformada depende de procedimentos
adequados de dosagem, mistura, langamento, adensamento e cura, impactando diretamente na
resisténcia global e no desempenho estrutural da peca (HELENE; TERZIAN, 1992).
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Figura 2 - Secéo polida de um corpo de prova de concreto (Macroestrutura).

Fonte: (Fotografia cedida por Gordon Vrdoljak) (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A microestrutura do concreto convencional refere-se a organizacdo interna dos seus
componentes em escala microscopica, incluindo a matriz cimenticia, os produtos de hidratagédo
do cimento, os vazios (poros) e as zonas de transicdo interfacial (ZTI) entre a pasta e 0s
agregados. A formacéo da microestrutura ocorre a partir das reacfes quimicas entre o cimento
Portland e a agua, resultando principalmente na geracdo de hidratos de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia mecanica, ¢ a portlandita (Ca (OH)2), que
contribui para a alcalinidade do meio. A distribuicdo e a morfologia dos poros e dos cristais
influenciam  diretamente  propriedades como resisténcia mecanica, durabilidade,
permeabilidade e retragdo do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Um aspecto crucial da microestrutura é a zona de transicdo interfacial (ZTI), localizada
entre os agregados e a pasta de cimento. Esta regido apresenta maior porosidade e acimulo de
hidroxidos de célcio, sendo considerada o ponto mais fraco do compaosito. A microestrutura da
ZTI ¢é afetada por fatores como relacdo agua/cimento, tipo e granulometria dos agregados,
adicdes minerais e métodos de cura. O controle tecnolégico dessa regido é fundamental para
aumentar a coesdo entre os materiais e reduzir a propagagdo de fissuras internas (ISAIA,
2010a).
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Figura 3 — Microestrutura de uma pasta de cimento hidratada.
Morfologia de produtos hidratado do cimento Portland (a) cristais hexagonais
de portlandita, (b) estruturas C-S-H na forma de agulhas e placas de portlandita,
(c) estruturas C-S-H na forma de uma rede e, (d) etringita se expandindo sobre

estruturas de C-S-H.

Fonte: (FRANUS, PANEK E WDOWIN, 2015).

A interacdo entre microestrutura e macroestrutura é determinante para o desempenho
do concreto em servigo. AlteracGes na microestrutura, como o aumento da porosidade capilar
ou a formacéo de microfissuras, podem comprometer a integridade da macroestrutura, afetando
a resisténcia e a durabilidade da peca estrutural. Por isso, o controle simultaneo das escalas
micro e macro é essencial para garantir a qualidade do concreto, especialmente em estruturas

sujeitas a ambientes agressivos ou cargas ciclicas (NEVILLE, 1995).

3.1.6 Propriedades do concreto no estado endurecido

As propriedades do concreto no estado endurecido representam o comportamento do
material apds o processo de hidratagdo e ganho de resisténcia, sendo essas caracteristicas
fundamentais para o desempenho estrutural e a durabilidade das obras em concreto armado.
Apo6s a cura inicial, o concreto passa a suportar esforcos mecanicos significativos,
especialmente compressivos, embora apresente comportamento distinto em tracdo e flexao
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia a compressdo é a principal propriedade mecénica do concreto
convencional e serve como referéncia para o dimensionamento estrutural e controle de
qualidade. Ela é determinada por meio de ensaios destrutivos em corpos de prova cilindricos,
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), normalmente com idade de 28 dias. Os valores tipicos
para concreto convencional variam entre 20 MPa e 40 MPa, (NEVILLE, 1995).
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Embora a resisténcia & compressao seja elevada, o concreto possui baixa resisténcia a
tracdo, da ordem de 8% a 12% da resisténcia & compressao. Por esse motivo, € comum a
associacdo com armaduras de aco nas zonas tracionadas da estrutura. A resisténcia a tracdo
pode ser obtida por métodos diretos ou indiretos, como o ensaio de tracdo por compressdo
diametral (ABNT NBR 7222, 2011) e o ensaio de tracdo na flexdo (ABNT NBR 12142, 2010)
(ISAIA, 2010a).

O modulo de elasticidade longitudinal é uma propriedade fundamental do concreto, pois
caracteriza a sua rigidez sob acdo de carregamentos e estd diretamente relacionada ao
comportamento deformacional do material. Esse parametro varia de acordo com a composi¢ao
da mistura, a idade do concreto, as condigdes de cura e, especialmente, a natureza e proporg¢ao
dos agregados utilizados. Para concretos convencionais com resisténcia caracteristica a
compressdo (fck) entre 25 MPa e 30 MPa, os valores tipicos do modulo de elasticidade situam-
se na faixa de 25 a 30 GPa. A determinacdo experimental desse parametro deve seguir os
procedimentos normatizados pela NBR 8522, que estabelece o método de ensaio para obtencao
do modulo de elasticidade estatico tangente inicial (ABNT NBR 8522, 2015).

A fluéncia, definida como a deformacédo lenta e progressiva do concreto sob tensédo
constante, pode comprometer a estabilidade estrutural de elementos submetidos a
carregamentos permanentes, como vigas e lajes. Ja a retracdo é a contragdo volumétrica
resultante da perda de agua, podendo gerar fissuras em elementos longos e esbeltos. Ambas
devem ser consideradas nos projetos estruturais e mitigadas por meio de juntas, armaduras de
controle e cura eficiente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia a abrasdo, ao impacto, a permeabilidade e a fadiga sdo propriedades
fundamentais do concreto endurecido, especialmente relevantes em obras submetidas a
solicitacbes mecanicas intensas, como pavimentos rodoviadrios e industriais, estruturas
hidraulicas e infraestruturas portuarias. A resisténcia a abrasdo, em particular, esta diretamente
relacionada a dureza dos agregados empregados e a qualidade da pasta cimenticia, aspectos que
influenciam a durabilidade e o desempenho superficial do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A permeabilidade do concreto, associada intrinsecamente a sua durabilidade, esta
condicionada a compacidade da matriz cimenticia e a distribui¢do e continuidade dos poros no
interior do material endurecido. Tal propriedade é fortemente influenciada pelo fator

agua/cimento (a/c), pelo uso de adi¢cBes minerais (como silica ativa ou metacaulim) e pelas
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condigbes de cura, que afetam diretamente a formagdo da microestrutura do concreto
(ISAIA,2010a).

De modo geral, o desempenho do concreto em estado endurecido estd condicionado a
diversos fatores, entre os quais destacam-se a composi¢do da mistura, a eficiéncia do processo
de cura, a idade da estrutura e as condi¢fes ambientais de exposi¢cdo. O controle tecnoldgico,
tanto em laboratério quanto em campo, constitui ferramenta indispensavel para assegurar que
as propriedades mecanicas e os requisitos de durabilidade sejam atingidos conforme as
especificacOes do projeto estrutural (HELENE; TERZIAN, 1992).

3.1.7 Propriedades do concreto no estado fresco

As propriedades do concreto no estado fresco dizem respeito ao comportamento da
mistura imediatamente ap0s a homogeneizacdo, até o inicio da pega do cimento. Essas
caracteristicas influenciam diretamente a facilidade de lancamento, adensamento, acabamento
e a qualidade final da estrutura. Para o concreto convencional, é fundamental que o material
apresente trabalhabilidade, coesdo e estabilidade adequadas ao método de aplicacdo e as
caracteristicas geomeétricas dos elementos estruturais (ISAIA, 2010a).

A trabalhabilidade é definida como a facilidade com que o concreto fresco pode ser
misturado, transportado, lancado e adensado, sem apresentar segregacao ou exsudacao. Trata-
se de uma propriedade de natureza subjetiva, que pode ser quantificada por meio de ensaios
como 0 ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test). Os valores de abatimento
recomendados para 0 concreto convencional usualmente situam-se entre 50 mm e 100 mm
variando conforme a densidade da armadura e o tipo de aplicagdo estrutural (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

De acordo com a norma a ABNT NBR 8953 (2015) — Concreto para fins estruturais —

classificacdo por consisténcia, as classes oficiais de consisténcia sdo:

e (lasse S10: abatimento entre 10 mm e menos de 50 mm — adequado para
concretos secos ou com baixa fluidez, como aqueles usados em vibroprensagem

ou tubos.

e Classe S50: abhatimento entre 50 mm e menos de 100 mm — comum em concretos

plasticos para estruturas convencionais.
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O ensaio de abatimento de tronco de cone, também conhecido como slump test, é
amplamente utilizado e reconhecido como método padréo para determinacdo da consisténcia
do concreto no estado fresco. Esse procedimento € regulamentado pela ABNT NBR 16889
(2022).

O método consiste no preenchimento de um molde em forma de cone truncado com
concreto fresco, em cada trés camadas de alturas iguais. Cada camada é adensada com 25 golpes
de uma haste metalica, conforme prescrito na norma. Apds o preenchimento e adensamento, o
molde é cuidadosamente removido na direcao vertical e mede-se a diferenca de altura entre o
corpo de prova moldado e o molde original, identificando-se o abatimento do concreto (slump),
conforme ilustrado na figura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 4 - Procedimento Slump-Test.

fres
k:

25X




22

A consisténcia do concreto esté diretamente associada ao seu teor de &gua e a0 emprego
de aditivos plastificantes. Uma mistura excessivamente seca pode dificultar o adensamento,
gerar vazios e comprometer a resisténcia mecéanica. Por outro lado, um teor de agua elevado
pode acarretar segregacdo dos materiais e perda da coesdo. A coesdo estd relacionada a
homogeneidade da mistura e a capacidade de manter os agregados bem distribuidos na matriz
cimenticia durante o manuseio e aplicacdo (NEVILLE, 1995).

A exsudacao € outra caracteristica relevante no estado fresco, representando a migracdo
da agua livre para a superficie da massa de concreto apds o lancamento. Quando em excesso
pode indicar mistura mal dosada, levando a formacdo de fissuras plasticas e reducdo da
aderéncia com as armaduras. Além disso, a exsudacdo facilita a segregacdo dos componentes
(cimento, areia, brita), afetando a homogeneidade da mistura e comprometendo o desempenho
estrutural do concreto endurecido (ISAIA, 2010a).

As propriedades reoldgicas do concreto fresco, como a viscosidade pléstica e a tenséo
de escoamento, tém sido crescentemente estudadas por meio de redmetros, sobretudo no caso
dos concretos auto adensaveis. No entanto, para concretos convencionais, 0 ensaio de
abatimento ainda permanece como o método mais amplamente empregado para o controle da
fluidez (HELENE; TERZIAN, 1992).

O controle rigoroso das propriedades no estado fresco € essencial para assegurar a
durabilidade e resisténcia da estrutura. A dosagem adequada dos materiais, aliada ao uso
racional de aditivos, desempenha papel fundamental na prevencéo de manifestacoes patoldgicas
e na melhoria das caracteristicas do concreto, mesmo em fases iniciais da aplicacdo (ABNT
NBR 12655, 2022).

3.1.8 Avancos Tecnologicos e Tendéncias

O desenvolvimento tecnolégico tem impulsionado significativas inovacdes na
producéo, aplicacéo e controle do concreto convencional, ampliando suas possibilidades de uso
e eficiéncia. A busca por sustentabilidade, produtividade, precisdo e durabilidade vem
estimulando o surgimento de novos materiais, processos construtivos e ferramentas de controle
inteligente aplicadas ao concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Uma das principais tendéncias atuais € o desenvolvimento de concretos com menor
impacto ambiental, como os concretos verdes. Esses concretos utilizam elevados teores de

materiais cimenticios suplementares (MCS), como escoria de alto-forno, cinzas volantes,
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metacaulim e silica ativa, substituindo parcialmente o clinquer e reduzindo significativamente
as emissdes de CO: da industria cimenteira. Estudos também apontam para o uso promissor de
pozolanas naturais e residuos da construcdo civil na formulacdo de concretos sustentaveis
(ISAIA, 2010b).

A impressdo 3D com concreto é outra inovagao emergente, permitindo a construgao
automatizada de elementos arquitetdnicos e estruturais com geometrias complexas, sem 0 uso
de formas convencionais. Essa tecnologia exige concretos com propriedades reoldgicas muito
especificas, com elevada coesdo, controle de tixotropia e resisténcia inicial suficiente para
suportar as camadas subsequentes (BUSWELL et al., 2018).

O uso de fibras metélicas e sintéticas em concretos convencionais tem ganhado destaque
como forma de melhorar o desempenho a tracdo, a resisténcia ao impacto e a tenacidade. O
concreto reforcado com fibras (CRF) € utilizado em pisos industriais, tlneis, painéis pré-
moldados e estruturas sujeitas a cargas dindmicas. A adicao de fibras também pode reduzir a
necessidade de armaduras convencionais em algumas aplicacdes (NEVILLE, 1995).

A automacdo do processo de dosagem e o0 uso de inteligéncia artificial para ajuste do
traco também representam avancos importantes. Algoritmos de aprendizado de maquina vém
sendo empregados para prever propriedades do concreto com base nas caracteristicas dos
materiais e parametros de mistura, otimizando o desempenho e reduzindo custos e desperdicios.
Sistemas de monitoramento em tempo real com sensores embutidos também permitem
acompanhar a cura, variacdes térmicas e possiveis fissuras nas estruturas (GARCIA et al.,
2020).

Um dos avancos mais relevantes no campo dos materiais cimenticios € a aplicacdo de
nanomateriais, como nanotubos de carbono e nanoparticulas de silica, que promovem a
compactacdo da matriz cimenticia, aumentando significativamente a resisténcia mecanica,
reduzindo a porosidade e aprimorando a durabilidade do concreto. Tais adi¢cdes elevam o
desempenho estrutural do compdsito, embora seu uso em larga escala ainda seja limitado pelos
elevados custos associados a producdo e incorporacdo desses materiais (SOBRINHO;
LIBANIO; SOUSA, 2019).

No contexto da industrializacdo da construcéo civil, destaca-se o avanco das centrais
dosadoras de concreto (CDCs), que passaram a operar com sistemas automatizados de pesagem,
controle da umidade dos agregados, dosagem de aditivos e rastreamento digital de toda a
producdo. Esse nivel de automacao proporciona significativa melhoria na qualidade do concreto
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produzido, ao reduzir as variagdes no traco e aumentar a eficiéncia do processo logistico
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Essas inovacOes tecnoldgicas evidenciam que o concreto convencional, embora
tradicional, continua a evoluir de forma continua. Sua capacidade de adaptacdo as exigéncias
contemporaneas — sejam elas de ordem ambiental, produtiva ou tecnoldgica — reforca sua
posicdo estratégica nas construgdes do futuro. Essa resiliéncia tecnolégica contribui para sua
competitividade frente a materiais alternativos e sistemas construtivos inovadores (SILVA et
al., 2020).

3.2 Concreto Reforcado com Fibras

A utilizacdo de fibras como material de reforco remonta a antiguidade, quando crina de
cavalo e palha eram incorporadas a argamassa e a fabricacao de tijolos de barro para melhorar
sua resisténcia. Com o avango tecnoldgico, no inicio do século XX, fibras de amianto passaram
a ser introduzidas no concreto. A partir da década de 1950, com o desenvolvimento dos
materiais compdsitos, o concreto reforcado com fibras (CRF) passou a ser amplamente
estudado. Contudo, os riscos a salde associados ao amianto motivaram pesquisas por
alternativas seguras para sua substituicdo em materiais cimenticios (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Na década de 1960, fibras de vidro (GFRC) e fibras sintéticas, como as de polipropileno,
foram incorporadas ao concreto como forma de reforco. Desde entdo, pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de concretos reforcados com diferentes tipos de fibras tém se intensificado,
consolidando esse campo como uma importante &rea da engenharia de materiais (ACI
COMMITTEE 544, 2009).

Registros mais recentes indicam que, em 1911, Graham utilizou fibras de aco no
concreto armado com o intuito de aumentar sua resisténcia e estabilidade. Entretanto, os
primeiros estudos cientificos sistematizados sobre o tema surgiram em 1920 com Griffith, e
foram posteriormente aprofundados em 1963 por pesquisadores como Romualdi e Batson, que
estabeleceram as bases para o estudo moderno do concreto refor¢ado com fibras (ROMUALDI;
BATSON, 1963).

Na década de 1970, a aplicacdo do concreto reforcado com fibras ganhou destaque na
Espanha, especialmente em obras de infraestrutura, como pavimentacdo de tabuleiros de

pontes, pisos industriais, tineis e obras portuarias. As aplicacfes em revestimentos de tlneis e
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taludes com concreto reforcado por fibras de aco tém se mostrado particularmente eficazes,
com resultados técnicos e econdmicos satisfatorios (SANTOS et al., 2017).

Os concretos reforcados com fibras (CRF) sdo caracterizados por conterem fibras
descontinuas, distribuidas aleatoriamente na matriz cimenticia, contribuindo para a melhoria do
comportamento mecénico e da durabilidade do material (ACI COMMITTEE 544, 2009).

Segundo o ACI (American Concrete Institute), o concreto reforgado com fibras € um
composito constituido por cimento hidraulico, agregados finos ou graddos e fibras discretas e
descontinuas incorporadas a massa, conferindo ao compdsito propriedades distintas em relacao
ao concreto convencional (ACI COMMITTEE 544, 2009).

As fibras utilizadas sé&o geralmente de pequena se¢do transversal e comprimento
reduzido, sendo incorporadas ao concreto para aprimorar caracteristicas especificas, como
resisténcia a tracdo, ductilidade e controle de fissuracdo (SILVA; FIGUEIREDO, 2021).

Do ponto de vista estrutural, as fibras elevam a energia de ruptura do compdsito,
podendo inclusive substituir total ou parcialmente as armaduras em determinadas situacoes.
Mesmo quando ndo exercem funcdo estrutural primaria, as fibras promovem beneficios como
maior resisténcia ao impacto, abrasdo, retracdo por secagem e controle de fissuras (JOHN;
AGOPYAN, 1993).

Em aplicacOes estruturais, o uso de fibras visa obter beneficios adicionais, como a
reducdo da méo de obra, aumento da durabilidade e diminuigc&o da necessidade de armaduras
convencionais, favorecendo a racionalizagdo do processo construtivo (FANTILLI; CHIAIA,
2013). Representando um avanco significativo na engenharia civil contemporanea, fornecendo
uma alternativa eficiente para superar as limitagcdes do concreto convencional, especialmente
no controle de fissuracgéo, resisténcia ao impacto e aumento da durabilidade. A incorporacgéo de
diferentes tipos de fibras — como ac¢o, poliméricas, vidro, naturais e hibridas — permite ajustar
as propriedades do concreto de acordo com as exigéncias especificas de cada aplicacdo (ISAIA,
2010b).

As fibras promovem um comportamento mais ddctil e resiliente frente as solicitacdes
ciclicas e dindmicas, aumentando a seguranca e a vida Util das estruturas (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

As aplicacdes praticas demonstradas em estudos de caso comprovam a viabilidade
econdmica e técnica do CRF em diferentes frentes da construcéo civil, como pisos industriais,
tlneis, pré-moldados, obras hidraulicas e habitacBes populares. Além disso, 0s avan¢os na
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tecnologia de materiais e nos processos de fabricacdo de fibras vém ampliando ainda mais seu
campo de aplicacdo e otimizando seus beneficios (FIGUEIREDO, 2011).

A adocéo do CRF exige conhecimento técnico adequado, tanto para a selecdo das fibras
guanto para o dimensionamento e controle tecnoldgico do concreto. A integracéo entre pesquisa
académica, desenvolvimento industrial e normatizacdo é essencial para consolidar o uso das
fibras como uma solucdo segura e eficiente em projetos de engenharia (HELENE; TERZIAN,
2007).

Portanto, o concreto reforcado com fibras configura-se como uma tecnologia
promissora e em constante evolugdo, contribuindo para constru¢Ges mais duraveis, sustentaveis
e resilientes. A tendéncia é de crescimento de sua aplicagcdo, especialmente diante das
exigéncias por estruturas com melhor desempenho mecanico, menor manutencdo e maior
durabilidade frente aos desafios ambientais e operacionais contemporaneos (KOSMATKA,;
KERKHOFF; PANARESE, 2012).

3.2.1 Tipos de Fibras

A prética de incorporacdo de fibras ao concreto busca atender ndo apenas a requisitos
mecanicos, mas também a aspectos de durabilidade e integridade superficial, oferecendo
solucdes especificas para diferentes tipos de solicitacdes e ambientes de exposic¢do. Entre as
alternativas disponiveis, destacam-se dois grupos principais: macrofibras e microfibras, que,
embora compartilnem o objetivo de melhorar o comportamento do compdsito, apresentam
dimensGes, materiais e funcgdes distintas. A compreensdo dessas diferencas é essencial para
garantir a escolha correta da fibra e, consequentemente, a eficiéncia do reforco pretendido,
(ZAINAL, HEJAZI e MAFAILEH, 2023)

Macrofibras para concreto sdo elementos fibrosos de maior comprimento e didmetro,
utilizados com o objetivo principal de substituir total ou parcialmente as armaduras
convencionais na contencdo de fissuras e na absorcéo de tensdes apos a fissura¢do do concreto
endurecido. Essas fibras geralmente possuem comprimento superior a 30 mm e sdo empregadas
para aumentar a tenacidade, resisténcia a tracdo residual e ductilidade do compdsito.
Macrofibras sintéticas, como as de polipropileno, e macrofibras metalicas, como as de aco com
superficie ancorada, sdo amplamente utilizadas em pisos industriais, tineis e estruturas de
concreto projetado (MACCAFERRI, 2007). De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2014), a
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adicéo dessas fibras contribui para a redistribuicdo das tensdes e melhora o comportamento do
concreto sob cargas repetidas ou dinamicas.

Microfibras, por sua vez, sdo fibras com menor comprimento e diametro, geralmente
abaixo de 30 mm, que atuam predominantemente no controle de fissuracdo plastica e de
retracdo no estado fresco do concreto. Elas ndo substituem as armaduras estruturais, mas
desempenham um papel essencial na melhora da coesdo da mistura e na resisténcia a segregagdo
e a exsudacdo. Microfibras de polipropileno sdo amplamente utilizadas devido ao seu baixo
custo, elevada dispersibilidade e resisténcia quimica. Segundo BENTUR e MINDESS (2007),
essas fibras ajudam a reduzir significativamente a formagdo de microfissuras nas primeiras
horas ap6s a aplicagdo, contribuindo para a durabilidade do concreto. MACCAFERRI (2007)
também destaca que microfibras ndo influenciam significativamente a resisténcia mecanica
final, mas desempenham papel fundamental na integridade superficial das estruturas.

A principal diferenca entre macrofibras e microfibras esta relacionada a sua fungéo no
concreto e as propriedades fisicas que influenciam seu desempenho. Enquanto as macrofibras
atuam no concreto endurecido, melhorando a resisténcia a tracdo residual e o controle de
fissuras apds o inicio da fissuracdo, as microfibras atuam no estado fresco, prevenindo a
formacao de fissuras plasticas e promovendo a homogeneidade da mistura. Ambas contribuem
para a durabilidade e desempenho do concreto, mas em estagios distintos do ciclo de vida da
estrutura. Como ressaltado por NUNES et al. (2019), a escolha adequada entre micro e
macrofibras deve considerar o tipo de aplicacdo, o0 ambiente de exposicdo e as solicitacbes
estruturais envolvidas.

De forma geral, as fibras utilizadas no concreto podem ser classificadas em naturais,
artificiais ou sintéticas. As fibras artificiais, por sua vez, subdividem-se em organicas e
inorganicas. Dentre as inorganicas, destacam-se as de carbono (CF), vidro (GF), ceramica
(CEF) e metal (MTF), que diferem entre si pela composi¢do fisico-quimica, resisténcia

mecéanica e comportamento frente a agentes agressivos (JUNIOR; ROCHA, 2011).
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Tabela 2 — Tipos de Fibras mais comuns e suas propriedades.

. Diametro . Resisténciaa | Médulo
Tipo de . Densidade ~ Alongamento
Fibra Equivalente (kg/m?) Tragdo de Young de Rotura (%)
(mm) (MPa) (GPa)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 1.1
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodio 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidro 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-3.5
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Nylon 0.02-0.4 1100 760-820 4.1 16-20
Poliéster 0.02-0.4 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25
Polivinil 0.027-0.660 1300 900-1600 23-40 7-8
alcool
Carbono - 1400 4000 230-240 1.4-1.8
Ray6n 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025-1 960 200-300 5.0 3
Sisal 0.08-0.3 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-4.5 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 1.5-1.9
Aco 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

Fonte: (ACI 544.5R-10, 2010).

As fibras naturais, provenientes de fontes vegetais como bambu, sisal, juta e coco,
oferecem vantagens ambientais devido a sua biodegradabilidade e renovabilidade. Contudo,
apresentam algumas limitagdes, como menor durabilidade em meios alcalinos e suscetibilidade
ao ataque microbiolégico. Seu uso é recomendado especialmente em aplicacdes de baixo custo
e em regiBes onde essas fibras estdo facilmente disponiveis, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental da constru¢do (AGOPYAN; JOHN, 2011).

As fibras metalicas, especialmente as de aco, sdo amplamente empregadas devido a sua
alta resisténcia a tracdo e excelente aderéncia a matriz cimenticia. Essas fibras proporcionam
aumento significativo da resisténcia pos-fissuracdo, tenacidade, ductilidade e resisténcia ao
impacto, sendo frequentemente utilizadas em estruturas industriais, pavimentos de alta
resisténcia, tlneis e elementos pré-fabricados (JOHNSTON, 1994).

As fibras sintéticas, como as de polipropileno, polietileno e nylon, destacam-se pela boa
resisténcia quimica, baixa densidade e excelente capacidade para controlar fissuras de retragdo

plastica e por secagem. No entanto, geralmente apresentam menor resisténcia mecanica
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comparadas as fibras metalicas. Sdo empregadas principalmente em concretos para pisos
industriais, elementos arquitetdnicos e em estruturas expostas a ambientes quimicamente
agressivos (BARROS, 2009).

Por ultimo, as fibras hibridas consistem na combinacdo de diferentes tipos de fibras,
visando obter beneficios combinados e compensar limitacfes especificas de cada tipo
isoladamente. Frequentemente, fibras metélicas sdo associadas a fibras sintéticas ou naturais
para melhorar simultaneamente resisténcia mecanica, controle de fissuras e durabilidade,
otimizando o desempenho global do concreto (FANTILLI; CHIAIA, 2013).

Figura 6 - Alguns tipos de fibras no mercado.

Microfibras de polipropileno
alta tenacidade

= o

Microfibras de polipropileno Microfibras sintéticas Microfibras metalicas

Fonte: Adaptado de MACCAFERRI (2007).
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Segundo SILVA, TOLEDO FILHO e FAIRBAIRN (2011), a escolha adequada do tipo
de fibra, aliada ao conhecimento técnico e as exigéncias do projeto, é essencial para garantir 0s
beneficios esperados do concreto reforcado com fibras. Ensaios experimentais e simulacdes
computacionais vém sendo desenvolvidos com o objetivo de compreender melhor o
comportamento conjunto das fibras na matriz cimenticia e ampliar suas aplicacdes na

construcdo civil contemporanea.

3.2.2 Vantagens do uso de Fibras no Concreto

O concreto simples apresenta limitacdes expressivas quanto a sua fragilidade frente a
tracdo, alteracdes térmicas e efeitos de retracdo hidraulica. GOIS (2010) destaca que esse tipo
de concreto possui microfissuras na zona de transi¢do entre a matriz e os agregados, sendo
necessaria pequena quantidade de energia para a propagacao dessas fissuras. A adicdo de fibras
ao concreto, em quantidade e médulo adequados, contribui significativamente para a mitigacéo
desse comportamento fragil.

No interior do concreto, as tensdes decorrentes das acgdes estruturais podem gerar
fissuras. Conforme FIGUEIREDO (2000), ao surgir uma fissura em concreto simples, esta
tende a se propagar, comprometendo a integridade estrutural. A tensdo que atravessava a se¢ao
fissurada migra para outra regido, intensificando a abertura da fissura até o rompimento brusco
do material (BARROS, 2009).

Uma das principais vantagens do reforco proporcionado pelas fibras € sua capacidade
de se distribuirem aleatoriamente na matriz do concreto, promovendo o refor¢o de toda a peca
estrutural, diferentemente das armaduras convencionais, que atuam em posicdes especificas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.2.3 Mecanismo de atuacdo das fibras no controle de fissuras

A adicdo de fibras atua como um mecanismo de contencdo da propagacdo dessas
fissuras. Segundo GOIS (2010), as fibras funcionam como pontes de ligacdo entre as
extremidades da fissura, redistribuindo as tensdes ao longo da matriz cimenticia e retardando o
processo de deterioracédo estrutural.

Com isso, a propagacdo das fissuras é significativamente reduzida, exigindo maior
quantidade de energia para 0 seu avango, 0 que proporciona ao material um comportamento

pseudo-ddctil. De acordo com WATANABE (2008), fibras suficientemente resistentes, bem
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distribuidas e em quantidade adequada conferem ao concreto reforcado com fibras (CRF) alta
capacidade de deformagdo apds a fissuragdo, por meio do fendmeno conhecido como “strain
softening”.

Segundo FIGUEIREDO (IBRACON, 2005) no entanto, em elementos estruturais com
esforcos bem localizados, como no caso de vigas biapoiadas, onde as tensdes de tracdo se
concentram na regido inferior, o uso de fibras se torna tecnicamente inviavel, uma vez que estas
ndo conseguem substituir as barras de aco de forma eficaz e econdmica. As armaduras
convencionais, por sua vez, podem ser dispostas de maneira precisa para otimizar o reforgo
onde ele é mais necessario. Assim, o emprego do concreto reforcado com fibras mostra-se
vantajoso em estruturas de comportamento continuo, como pavimentos e revestimentos de
tlneis, nos quais existe a possibilidade de redistribuicdo dos esforgos, que ndo se concentram

em uma Unica regido da estrutura.

Figura 7 — Esquema de concentragéo de tensfes para um concreto sem e com reforgo

de fibras.
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Fonte: FIGUEIREDO (IBRACON, 2005).
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3.3 Fibras de Aco

As fibras de aco sdo, sem duvida, as mais tradicionais e amplamente utilizadas no
concreto reforcado com fibras, devido a sua elevada resisténcia mecéanica e excelente
capacidade de ancoragem na matriz cimenticia. Sdo especialmente eficazes no controle de
fissuras ativas e passivas e no aumento da resisténcia residual do concreto apo6s a fissuragdo. As
fibras de aco sdo aplicadas em obras de grande exigéncia estrutural, como tuneis, pisos
industriais, pavimentos rigidos, estruturas pré-moldadas e concreto projetado (ISAIA, 2010b).

Além de sua eficacia no controle da fissuracao, as fibras metalicas também promovem
melhorias significativas nas propriedades mecénicas do compdsito. Segundo JOHNSTON
(1994), quando incorporadas & matriz cimenticia, as fibras reforcam o material frente as acoes
gue geram tracdo, como retracdo restrita, flexdao e cisalhamento. Além disso, contribuem para
0 aumento da ductilidade, tenacidade e resisténcia ao cisalhamento, torcao e fadiga, superando
0 desempenho do concreto convencional. Conforme HELENE e TERZIAN (2007) esses
beneficios sdo ainda mais notaveis quando as fibras substituem parcial ou totalmente armaduras
convencionais, gerando economia e agilidade na execugéo.

Apesar de suas vantagens, é necessario considerar cuidados no uso de fibras de ago. A
presenca de grande quantidade pode afetar a trabalhabilidade da mistura e exigir o uso de
aditivos para garantir a homogeneidade. Além disso, em ambientes altamente agressivos, como
estruturas submersas ou em contato com cloretos, € fundamental utilizar fibras com protecéo
superficial (zinco, epOxi) ou optar por a¢os inoxidaveis para evitar problemas de corrosdo. Com
esses cuidados, as fibras de aco tornam-se ferramentas versateis e de alto desempenho na
engenharia estrutural moderna (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.3.1 Tipos e Formatos

As fibras metalicas utilizadas em concretos refor¢ados sdo produzidas em uma ampla
gama de formatos e comprimentos, sendo 0os mais comuns: fibras retilineas, onduladas, torcidas,
com extremidades ancoradas em forma de gancho e com superficies rugosas. A geometria e 0
formato dessas fibras desempenham um papel crucial na sua capacidade de ancoragem
mecanica a matriz cimenticia. Estudos demonstram que fibras com deformagdes, como ganchos
ou ondulacGes, apresentam desempenho superior em termos de resisténcia, resultando em

melhor resposta a tracdo e maior absorcao de energia de fratura. A escolha do tipo geométrico
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de fibra deve estar alinhada as solicitagdes mecanicas especificas da estrutura e a natureza do
carregamento (JO, M. L.; KIM, J. H., 2020).

Para regulamentar a aplicacdo dessas fibras no Brasil, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) institui a norma ABNT NBR 15530 em 2007, intitulada “Fibras de
aco para concreto — Especificacdo”. Essa norma estabelece pardmetros fundamentais como a
classificacdo das fibras com base na geometria do perfil longitudinal e na origem do material
de fabricacdo. A norma ainda define critérios para desempenho mecanico, processos de
fabricacéo, ensaios e formas de aplicacdo. Tal classificacao técnica é fundamental para garantir
a correta aplicacdo das fibras no concreto e assegurar o desempenho estrutural esperado
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Segundo a ABNT NBR 15530 (2019), as fibras de aco sao classificadas em trés tipos
basicos de acordo com a forma geométrica: Tipo A, que corresponde a fibras com ancoragens
nas extremidades; Tipo C, que inclui fibras de aco corrugadas; e Tipo R, que se refere as fibras
retilineas. Essa distincdo permite o controle sobre a forma como as fibras interagem com a
matriz cimenticia, principalmente no que tange a transferéncia de tensdes e ao controle de
fissuracdo, aspectos fundamentais para o desempenho estrutural de elementos submetidos a
solicitacbes mecanicas complexas (NILSON; DARWIN; DOLAN, 2010).

Além da geometria, o tipo de aco utilizado na producdo das fibras também influencia
suas propriedades mecanicas e sua eficiéncia no concreto. De acordo com a mesma norma, 0
aco pode ser trefilado a frio ou laminado a quente. O que origina diferentes classes de fibras.
Sao elas: Classe I, que corresponde a fibras obtidas a partir de arame trefilado; Classe II,
produzida a partir de chapa laminada cortada a frio; e Classe IIl, que utiliza arame trefilado
posteriormente escarificado. Essa diferenciacdo visa compatibilizar as caracteristicas fisico-
mecanicas das fibras as exigéncias estruturais especificas, promovendo maior desempenho em
termos de resisténcia a tracdo e durabilidade (SORELLI et al., 2013; GRUNEWALD;
WALRAVEN, 2001).

A compreensdo da interacdo do tipo, a classe e a geometria das fibras com a matriz
cimenticia é essencial para garantir a eficiéncia do concreto reforcado com fibras. Essa sinergia
entre 0s componentes contribui significativamente para a tenacidade, ductilidade, controle de
fissuras e resisténcia poés-fissuracdo, tornando o CRF uma alternativa promissora para
elementos estruturais solicitados a tracdo, flexdo ou impactos (AFPC-AFREM, 2002;
BENTUR; MINDESS, 2007).
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Tabela 3 — Tipo, Classe e Geometria das Fibras de Ago.

Tipo Classe da fibra Geometria

a1 =
Il 'T['.'l ]

Fonte: (ABNT NBR 15530, 2019).

Quanto as propriedades fisicas, as fibras de aco apresentam modulo de elasticidade
superior a 200 GPa e resisténcia a tracdo que varia entre 1000 MPa e 2000 MPa, dependendo
do processo de fabricagdo. Essa alta resisténcia permite que as fibras suportem tensdes
significativas antes da ruptura, funcionando como pontes de transferéncia de carga entre as
faces das fissuras. Como resultado, o concreto apresenta comportamento pseudo-ductil, mesmo
apos o pico de resisténcia, e maior capacidade de absorcédo de energia (BENTUR; MINDESS,
2007).
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Tabela 4 — Niveis de resisténcia minima das Fibras de Aco para cada Classe.

Fibra Limite de resisténcia a tracao do aco MPa (*)fu
Al 1000
All 500
Cl 800
ClI 500
CIII 800
R1I 1000
RII 500

(*) Esta determinacao deve ser feita no aco, no didmetro equivalente final
imediatamente antes do corte.

Fonte: (ABNT NBR 15530, 2019).

3.3.2 Propriedades Mecanicas

As fibras de aco sd@o amplamente reconhecidas por suas elevadas propriedades
mecanicas, especialmente em termos de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e
capacidade de absorcdo de energia. Essas caracteristicas tornam o material altamente eficiente
para reforgar concretos, promovendo uma melhora significativa na capacidade de resisténcia
pos-fissuracdo. As fibras de ago, ao serem distribuidas tridimensionalmente na matriz
cimenticia, atuam no controle de fissuras e no aumento da tenacidade do composito,
proporcionando comportamento pseudo-ductil ao concreto antes fragil (ACI COMMITTEE
544, 2009).

Uma das principais contribui¢fes das fibras de aco ao concreto esta na resisténcia a
tracdo na flexdo. Estudos demonstram que, apds a fissuracdo da matriz, essas fibras continuam
transferindo esforgos entre as faces da trinca, resultando em uma curva tenséo-deformagao mais
estavel e prolongada. Essa atuacdo pos-fissura é essencial em estruturas submetidas a cargas
dindmicas, impactos ou solicitacdes ciclicas, garantindo maior integridade estrutural ao longo
do tempo (FANTILLI; CHIAIA, 2013).

Além disso, as fibras de ago apresentam modulo de elasticidade elevado, normalmente
acima de 200 GPa, o que as torna altamente compativeis com o comportamento mecéanico do
concreto. Isso significa que, ao contrario de fibras poliméricas ou sintéticas, as fibras metalicas
acompanham de forma mais eficaz as deformacdes iniciais da matriz, contribuindo para a
rigidez global do compdsito e para a limitacdo das aberturas de fissuras desde os estagios
iniciais de carregamento (YOO; BANTHIA, 2016).
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Outro ponto relevante € a resisténcia ao impacto e a fadiga proporcionada pelo uso de
fibras de aco. Essa melhoria € atribuida a sua capacidade de redistribuir tensdes localizadas e
de absorver energia através da ponte de trinca, o que é essencial em aplicacdes como pisos
industriais, tuneis, pavimentos e estruturas pré-moldadas. Ensaios experimentais comprovam
que concretos reforcados com fibras de aco exibem aumentos consideraveis de resisténcia ao
impacto em comparacao ao concreto convencional (JOHNSON, 2007).

Por fim, a aderéncia entre a fibra de aco e a matriz cimenticia é fator determinante para
0 desempenho mecanico. Essa aderéncia pode ser aprimorada através do uso de fibras com
formatos especificos, como ganchos nas extremidades, superficies onduladas ou entalhes, que
aumentam a resisténcia a extracdo e a eficiéncia na transferéncia de cargas. A geometria, a
proporcao volumeétrica e a orientacdo das fibras influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas do concreto reforcado, sendo, portanto, variaveis de projeto fundamentais (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

3.3.3 Influéncia nas propriedades do Concreto

As fibras de aco também influenciam positivamente a resisténcia a fissuracao por
retracdo plastica e por retracao térmica, especialmente em estagios iniciais de cura. Elas limitam
o alargamento das fissuras formadas pela perda de agua ou variacGes de temperatura, mantendo
a coesdo da estrutura. Essa propriedade € particularmente vantajosa em elementos com grande
area superficial exposta ou em ambientes com alta evaporacgdo, onde o concreto convencional
apresentaria elevado risco de fissuracao precoce (BANTHIA; GUPTA, 2004).

Em relacdo a durabilidade, o concreto com fibras de aco tende a apresentar maior
resisténcia & penetracdo de agentes agressivos, como cloretos e sulfatos, desde que seja
garantida uma adequada compacidade e cobrimento das fibras. Apesar de as fibras ndo tornarem
0 concreto impermedvel, elas dificultam o avanco de trincas e contribuem para a manutencédo
da integridade estrutural, retardando o inicio da degradacdo por corrosdo de armaduras
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Por fim, é importante destacar que as fibras de a¢o ndo substituem as armaduras
convencionais, mas atuam de forma complementar, especialmente em aplicacdes estruturais
especificas. Quando bem dosadas e distribuidas, contribuem para reduzir o uso de telas de

controle de fissuras, melhorar o desempenho em juntas de pavimentos e possibilitar solugdes
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mais econémicas em estruturas de concreto projetado ou pré-moldado (ACI COMMITTEE
544, 2009).

3.4 Trabalhabilidade, Resisténcia e Durabilidade

A introducdo de fibras na matriz cimenticia altera significativamente diversas
propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Dentre essas
propriedades, destacam-se a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao, tracdo e flexdo, a
durabilidade e a capacidade de absorcdo de energia. A magnitude dessas alteracdes esta
diretamente relacionada ao tipo, formato, contetido volumétrico e distribuicdo das fibras na
mistura (ISAIA, 2010Db).

A trabalhabilidade do concreto com fibras tende a ser reduzida em funcéo da presenca
fisica das fibras, que dificultam o escoamento da mistura. Essa perda de fluidez pode ser
compensada pelo uso de aditivos superplastificantes, que promovem a disperséo uniforme das
particulas e reduzem o atrito entre 0s componentes. Além disso, a geometria da fibra exerce
influéncia significativa sobre a reologia da mistura, sendo que fibras longas ou em alta dosagem
tendem a prejudicar mais a fluidez (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No que se refere a resisténcia a compressao, os efeitos da adicdo de fibras variam
conforme o tipo utilizado. Em geral, as fibras ndo promovem aumento significativo da
resisténcia a compressdo, podendo inclusive provocar leve reducdo se mal distribuidas. No
entanto, observam-se beneficios importantes na integridade pds-fissuracdo e na absorcao de
energia, o que torna o material mais resistente a propagacéo de fissuras apds o pico de carga
(KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2012).

A resisténcia a tracdo, tanto direta quanto por compressdo diametral, € uma das
propriedades mais beneficiadas pela incorporacao de fibras. As fibras agem como pontes entre
as fissuras, restringindo sua abertura e redistribuindo as tensdes de tracdo de forma mais
eficiente. Esse comportamento resulta em um concreto mais resistente e seguro em situacoes
criticas, como impactos, vibracGes e solicitacOes repetidas. Ensaios de tragdo indireta mostram
ganhos significativos, especialmente com fibras metélicas (FIGUEIREDO, 2011).

Quanto a durabilidade, o concreto com fibras apresenta desempenho superior em
ambientes agressivos, devido a capacidade de limitar a largura e o espacamento das fissuras. A
reducdo da permeabilidade impede a penetracdo de agentes deletérios, como agua, cloretos e
dioxido de carbono, aumentando a vida atil da estrutura. Além disso, fibras resistentes a
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corrosdo, como poliméricas e de vidro tratadas, sdo ideais para ambientes marinhos ou
industriais, ampliando a gama de aplica¢cdes com exigéncias de alta durabilidade (HELENE;
TERZIAN, 2007).

3.4.1 Efeitos das Fibras em testes padréo (Slump, Compresséo, Tracao e Flexao)

A incluséo de fibras no concreto influencia diretamente os resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais padrdo. Ensaios como o de abatimento (slump), compresséo axial, tracdo
diametral e flex&o sdo tradicionalmente utilizados para caracterizar o desempenho do concreto,
e seus resultados podem sofrer varia¢@es consideraveis em funcéo do tipo, da quantidade e da
geometria das fibras utilizadas (ISAIA, 2010b).

O ensaio de abatimento (slump) € utilizado para avaliar a consisténcia do concreto no
estado fresco. A presenca de fibras, principalmente em teores mais elevados, tende a reduzir o
abatimento, pois dificulta o escoamento da mistura e a orientacdo dos agregados. Essa reducao
da fluidez exige o uso de aditivos plastificantes ou ajustes na relacdo agua/cimento para manter
a trabalhabilidade dentro dos padrdes aceitaveis. E importante considerar que o slump reduzido
ndo necessariamente implica perda de desempenho estrutural, mas pode afetar a moldagem e o
adensamento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No ensaio de compressao axial, observa-se que a adigédo de fibras raramente resulta em
aumentos expressivos na resisténcia & compressdo. Entretanto, as fibras tém papel fundamental
na contengdo da propagacdo das fissuras apos o pico de carga, promovendo maior integridade
estrutural e retardando o colapso da amostra. Essa caracteristica confere ao concreto com fibras
um comportamento mais ductil, o que é particularmente desejavel em estruturas sujeitas a
solicitacfes dindmicas ou em zonas sismicas (KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE,
2012).

Os ensaios de tracdo por compressdo diametral evidenciam com mais clareza os
beneficios das fibras. A presenca de fibras aumenta significativamente a resisténcia a tracédo
indireta, pois elas absorvem parte das tensdes transversais e atuam como travas entre as fissuras.
A energia de ruptura é consideravelmente maior no CRF do que no concreto convencional,
demonstrando a maior tenacidade do material e sua capacidade de suportar deformacdes apds
a fissuracao inicial (FIGUEIREDO, 2011).

Nos ensaios de flexdo, os ganhos sdo ainda mais expressivos. As fibras conferem ao

concreto a capacidade de manter resisténcia residual mesmo apos a fissura inicial, fenémeno
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conhecido como resisténcia pds-fissuracdo. Esse comportamento é avaliado por meio da curva
carga-deflexdo, onde se observa que o CRF continua suportando cargas relevantes apos o limite
elastico. Essa propriedade € essencial para pavimentos industriais, placas estruturais e
elementos submetidos a cargas concentradas, onde a redistribuicdo de esforcos e a ductilidade
séo cruciais (HELENE; TERZIAN, 2007).

3.4.2 Estudo de casos anteriores

Diversos estudos de caso documentam os beneficios praticos do uso do concreto
reforcado com fibras em obras reais, evidenciando seu desempenho superior frente ao concreto
convencional. No Brasil, um dos exemplos mais notaveis foi 0 emprego de concreto com fibras
de aco em tdneis do Metr6 de Sdo Paulo. Nessa aplicacdo, as fibras substituiram parcialmente
as armaduras convencionais no revestimento primario, resultando em significativa economia
de tempo e custos, além de aumentar a seguranca durante o processo construtivo (HELENE;
TERZIAN, 2007).

Outro estudo relevante envolveu a construgdo de pisos industriais em centros logisticos
de grande porte, como galpdes de estocagem em Minas Gerais e Sdo Paulo. Nestes casos, 0 uso
de CRF proporcionou alta resisténcia ao impacto de empilhadeiras e cargas dindmicas, evitando
fissuras prematuras e reduzindo a necessidade de manutencdo. A analise técnica posterior
demonstrou que os pisos com fibras apresentaram desempenho até 40% superior em relacéo
aos convencionais quanto a resisténcia a fadiga e durabilidade (FIGUEIREDO, 2011).

No setor de pré-moldados, um caso significativo foi a utilizacdo de fibras poliméricas
em blocos estruturais e painéis de fachada em empreendimentos residenciais no Nordeste. A
presenca das fibras garantiu maior coeséo e resisténcia ao manuseio durante o transporte e a
instalacdo, evitando trincas decorrentes de impactos. A uniformidade obtida nas pecas
contribuiu para uma montagem mais rapida e eficiente, demonstrando as vantagens da adocao
da tecnologia em larga escala (ISAIA, 2010b).

Ainda no Brasil, foi relatado o uso de concreto com fibras naturais tratadas em projetos
de habitacdo de interesse social na regido Norte. Nessas obras, a combinacao de fibras de sisal
com concreto de baixa resisténcia permitiu a execucdo de elementos nao estruturais com bom
desempenho mecanico e ambientalmente sustentaveis. A escolha por fibras naturais foi

motivada por sua disponibilidade local e baixo custo, demonstrando o potencial de solugdes
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tecnoldgicas de baixo impacto ambiental em contextos socioecondmicos desafiadores
(YAZDANI; GHAVAMI, 2008).

Em escala internacional, destacam-se aplicacdes em tuneis ferroviarios na Europa,
como o Tunnel de Saverne, na Franca, e obras subterraneas no metr6 de Barcelona. Nesses
projetos, 0 CRF foi decisivo para garantir seguranca estrutural e produtividade no avango da
escavacdo. As fibras metalicas foram utilizadas com sucesso na projecdo automatizada de
concreto, reduzindo a espessura do revestimento e aumentando a aderéncia ao maci¢o rochoso.
Tais casos reforcam a confiabilidade técnica e a viabilidade econémica do CRF em obras de
infraestrutura de alta complexidade (BENTUR; MINDESS, 2007).

3.5 Aplicacéo de Concreto com Fibras na Construcao Civil

O concreto reforcado com fibras tem se destacado como uma solugéo de engenharia
versatil, com aplicacbes crescentes em diferentes segmentos da construcdo civil. As
propriedades aprimoradas conferidas pelas fibras tornam o CRF uma alternativa competitiva ao
concreto convencional, especialmente em estruturas que exigem maior controle de fissuracao,
resisténcia a impactos, ciclos de carga repetida e durabilidade estendida (ISAIA, 2010b).

Uma das aplicacBes mais relevantes é em pisos industriais, onde o CRF proporciona
maior resisténcia ao impacto, abrasdo e fadiga, reduzindo a ocorréncia de fissuras e aumentando
a vida util do pavimento. Com a incorporacéo de fibras, é possivel diminuir ou até eliminar a
necessidade de armaduras convencionais, 0 que resulta em economia de material e tempo de
execucao. Além disso, o uso do CRF favorece uma redistribui¢cdo mais eficiente dos esforcos,
tornando os pisos mais confiaveis em opera¢6es logisticas intensas (HELENE; TERZIAN,
2007).

No segmento de obras subterrdneas, como tuneis e estagdes de metrd, o concreto
projetado com fibras tem substituido armaduras convencionais em diversos paises. As fibras
promovem um aumento significativo na tenacidade e resisténcia pos-fissuracdo, garantindo a
estabilidade do macigo escavado mesmo apds a fissuragdo do revestimento primario. Essa
solucédo foi amplamente empregada nas linhas do metrd de S&o Paulo, com 6timos resultados
em termos de seguranga, desempenho e economia (FIGUEIREDO, 2011).

O CRF também é utilizado em elementos pré-moldados, como painéis, vigas, blocos e

reservatorios. Nessas estruturas, as fibras contribuem para a reducéo de fissuras induzidas por
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retracdo, transporte e montagem. A incluséo de fibras permite a producéo de pecas mais leves
e resistentes, reduzindo a espessura dos elementos e facilitando sua logistica. Além disso, 0 uso
de fibras em pecas pré-fabricadas garante uma resposta mais confiavel as solicitacGes dindmicas
durante o transporte e instalacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em obras hidraulicas e maritimas, o uso de fibras no concreto melhora
significativamente a resisténcia a erosdo, ao desgaste por abrasdo e a penetracdo de agentes
agressivos, como sulfatos e cloretos. Canais, barragens, comportas e galerias técnicas tém se
beneficiado da maior durabilidade e estanqueidade proporcionadas pelas fibras. Em regides
costeiras ou sujeitas a ciclos de molhagem e secagem, o CRF representa uma solugéo eficiente
para aumentar a longevidade das estruturas expostas (KOSMATKA; KERKHOFF;
PANARESE, 2012).

4 METODOLOGIA

A presente pesquisa visa uma abordagem experimental, tendo como objetivo principal
avaliar a influéncia da incorporacdo de macrofibras de ago ao concreto sobre suas propriedades
no estado fresco e no estado endurecido. Para esse proposito, foram elaborados seis tracos de
concreto, sendo um traco de referéncia convencional, sem adicdo de fibras, e cinco tragcos com
diferentes teores de macrofibras de aco, correspondentes a 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2% e 3% em
volume, em relacdo & matriz cimenticia.

A selecdo dos materiais constituintes foi realizada com base em critérios técnicos e
normativos, em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 12655 (2015).
Foram utilizados cimento Portland do tipo CP Il - F, agregados miudos e graudos com
caracteristicas compativeis com a ABNT NBR 7211 (2022), 4gua potavel para amassamento,
aditivo plastificante e macrofibras de aco, com propriedades previamente especificadas pelo
fabricante.

A dosagem do concreto foi desenvolvida por meio do método IPT/EPUSP,
considerando uma resisténcia caracteristica a compressdo de referéncia de 25 MPa. Os tragos
com adicdo de fibras foram adaptados a partir do traco de referéncia, mediante a insercao
volumétrica parcial dos agregados pela incorporacdo das fibras metélicas, respeitando-se 0s
principios de equivaléncia volumétrica.

No estado fresco, avaliou-se a trabalhabilidade por meio do ensaio de abatimento do
tronco de cone (slump test), realizado conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR



42

16889 (2022). Esse ensaio e fundamental para a verificagdo da influéncia das fibras na
consisténcia do concreto e na sua viabilidade de aplicacdo em condic6es de obra.

No estado endurecido, foram realizados ensaios laboratoriais aos 7, 14 e 28 dias de
idade, contemplando:

e Ensaio de resisténcia & compressdo axial, conforme ABNT NBR 5739 (2018);

e Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, segundo ABNT NBR
7222 (2011);

e Ensaio de resisténcia a tracao na flexao, conforme ABNT NBR 12142 (2010);

e Ensaio do mddulo de elasticidade estatico, de acordo com a ABNT NBR 8522
(2017).

Os corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10 cm x 20 cm e prismaticos, com
dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm, foram moldados e submetidos & cura em ambiente
controlado, em conformidade com a ABNT NBR 5738 (2015).

A andlise comparativa entre os diferentes teores de macrofibras de aco e o trago
convencional foi conduzida com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados, permitindo
avaliar o impacto da presenca das fibras tanto nas propriedades mecanicas quanto na

trabalhabilidade do concreto.

5 MATERIAIS E METODOS
Os materiais empregados na producdo dos concretos foram selecionados de modo a
garantir desempenho adequado, controle tecnoldgico e reprodutibilidade experimental,

atendendo rigorosamente as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

5.1 Caracterizacdo dos Materiais
O cimento Portland foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas,
conforme os procedimentos estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis, assegurando
conformidade com os requisitos minimos de desempenho exigidos para concretos estruturais.
Os agregados graudos e miudos foram submetidos a ensaios de caracterizagdo fisica,
incluindo analise granulométrica, determinacdo da massa especifica, massa unitaria e absor¢édo
de agua, em conformidade com as prescri¢bes normativas vigentes ABNT. Esses ensaios

permitiram verificar a compatibilidade granulométrica e a qualidade dos agregados para a



43

producdo do concreto, bem como fornecer subsidios para o controle da dosagem e da relacdo
agua/cimento.

A realizacao prévia desses ensaios de caracterizacdo assegura que todos os materiais
empregados atendam aos requisitos técnicos normativos exigidos para concretos estruturais,
contribuindo para a reprodutibilidade do estudo, o rigor cientifico e a confiabilidade dos

resultados experimentais.

5.1.1 Ensaios de caracterizacdo da areia

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a ABNT NBR 7217 (2023) —
Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica, permitindo avaliar a distribuicdo
dos tamanhos das particulas através de peneiramento e na geracdo da curva granulométrica,
assim, analisando a continuidade granulométrica e sua influéncia na trabalhabilidade e no
empacotamento do concreto.

A massa especifica da areia foi determinada conforme a ABNT NBR 9776 (1987) —
Agregados — Determinacao da massa especifica de agregados miudos, parametro essencial para
o controle da dosagem e do volume absoluto dos materiais. Apresenta a relacdo entre a massa
do agregado seco e o volume efetivamente ocupado por suas particulas solidas,
desconsiderando os vazios intergranulares.

A massa unitaria foi determinada segundo a ABNT NBR NM 45 (2006), que estabelece
0 procedimento para a avaliacdo do comportamento volumétrico e do empacotamento das
particulas, parametros fundamentais para a dosagem e desempenho do concreto, fornecendo
informacoes sobre o comportamento volumétrico do agregado.

O teor de materiais pulverulentos foi avaliado conforme a ABNT NBR 7219 (2014),
permitindo a avaliacdo da influéncia das particulas e garantindo limites compativeis com

concretos estruturais.
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Tabela 5 — Caracteristicas da areia (agregado miudo).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Massa unitaria Y (g/cm?) 1,41
Massa especifica p (g/cm?) 2,63
Material fino % 10,25
Teor de umidade % 6,2
. Coeficiente ('je. Cl_critico (—) 1,46
inchamento critico
Coeficiente de -
inchamento médio CI_medio (—) 1,45
Umidade critica w_critica (%) 3,9
Dimensao r,na.X|ma DMC (mm) 2.4
caracteristica
Mddulo de finura MF (—) 1,96
Classificacéo — Areia média

Fonte: Autor (2025).

5.1.2 Ensaios de caracterizacdo da brita
A analise granulométrica foi realizada conforme a ABNT NBR 7217 (2023),

possibilitando a avaliacdo da distribuicdo de particulas, assegurando compatibilidade com o

agregado miudo e do empacotamento do agregado. Idem, ao agregado mitdo (caracterizacéo

da areia).

A massa especifica, massa especifica aparente e a absorcédo de agua foram determinadas

segundo a ABNT NBR NM 52 (2009), permitindo avaliar porosidade, influéncia na relacédo

agua/cimento efetiva e no empacotamento dos graos.

Tabela 6 — Caracteristicas da brita (agregado graddo).

Parametro Simbolo / Unidade Valor

Massa unitaria Y (g/cm?) 1,51
Massa unitaria — estado s
compactado y_comp (g/cm?) 1,65
Massa especifica seca p_seca (g/cm?) 2,68
Massa especifica 5
saturada p_sat (g/cm?) 2,70
indice de absorcio A (%) 0,8
Material fino % 1,09
Dimensao maxima DMC (mm) 125
caracteristica
Moadulo de finura MF (—) 5,38
- Sem classificagédo
Classificacao — .
comercial

Fonte: Autor (2025).
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5.1.3 Caracterizagao do cimento

O cimento utilizado foi do Grupo Votorantim marca Tocantins especificacdo CP II — F
— 32, Cimento Portland composto por aproximadamente 6 a 10% de teor de filer (calcéario).
Resisténcia minima alcancada aos 28 dias de 32 Mpa, secagem mais rapida, boa
trabalhabilidade e menor desprendimento de calor, sendo ideal para argamassas, concreto
armado/usinado, pisos e pavimentos, e elementos pré-moldados, atendendo a norma NBR
11578.

Figura 8 — CP II-F 32, utilizado.

Fonte: Votorantim Cimentos (2025).

A ABNT NBR 16605 (2017) estabelece o método para a determinacdo da massa
especifica do cimento Portland, pardmetro fisico essencial para a caracterizacdo do material e
para a correta dosagem de concretos e argamassas.

O tempo de pega foi avaliado conforme a ABNT NBR 16607 (2018), assegurando

compatibilidade com os procedimentos de moldagem.



Tabela 7 — Propriedades e caracteristicas do cimento CP II-F 32.
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Cimento Portland

Produto Tipo de cimento Composto — CP II-F 32
Marca Marca comercial Tocantins
Fabricante Grupo industrial Votorantim Cimentos
Norma Classificagdo normativa ABNT NBR 16697
Aditivo Tipo de adicio Filer calcario (material

carbonatico)

Classe resistente

Classe de resisténcia

32 MPa

Concreto convencional,

Aplicacao Uso recomendado argamassas, rebocos,
contrapisos e lajes
Versatilidade, boa
Desempenho Caracteristicas principais trabalhabilidade e
resisténcia adequada
Embalagem Pesos comerciais 25kg, 42,5 kg e.EEO kg
(conforme regiéo)
Cor Aspecto visual Cinza
Armazenamento Condicdes recomendadas Local Seco, coberto ¢
ventilado
Conforme condigdes de
Validade Prazo tipico armazenamento do
fabricante
Sequranca Manuseio Uso de EPI conforme
g ¢ FISPQ do fabricante
Teor de Agua* A 29,8%
Massa Especifica* p 3 glcm?
Inicio de Pega* Tempo 1h:38min
Fim de Pega* Tempo 5h:03min

* Ensaios realizados em laboratério pelo autor.

Fonte: Autor (2025).

5.1.4 Caracterizacao das fibras de aco

As propriedades das fibras foram fornecidas pelo fabricante e esto expostas na Tabela

8, a Figura 9 apresentam o aspecto visual das fibras utilizadas na pesquisa.



Tabela 8 — Pardmetros da macrofibra utilizada.
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Parametro Descricao Valor / Situagao
Produto Nome do produto Fibra de aco corrugada
Marca Fabricante Fibramax
Lote Identificacdao 277
Norma Norma técnica ABNT NBR 15530:2019
Tipo Classificagdo Tipo Il
Classe Classe do produto C
Fator de forma FF 40
Comprimento nominal L (mm) 40
Resisténcia a tracao ft (MPa) > 800
Teste de dobramento Controle de qualidade Aprovado
Defeitos Inspecéo visual Aprovado
Dimensional Verificagdo dimensional Aprovado
Modelo Identificagdo comercial MTC 40/40
Diametro D (mm) 0,7+0,25
Largura A (mm) 2,0+0,5
Passo P (mm) 70+10
Comprimento C (mm) 40+ 3
Fibras por kg Quantidade aproximada = 4.620

FIBRAMIX - CORRUGADAS

Tipo C - Classe llI

comprimeno

Fonte: Matcon (2025).

Fonte: Autor (2025).

Figura 9 — Aspecto visual macrofibras de ago.
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5.1.5 Caracterizacéo do aditivo

O Aditivo utilizado foi o VEDACIT ADITIVO PLASTIFICANTE permitindo a
reducdo de &gua do concreto. Assim, além de aumentar as resisténcias mecanicas,
proporcionam concretos homogéneos, coesos e com menor permeabilidade. Sua aparéncia é
marrom escura, sua composicao basica de lignosulfonatos, com densidade de 1,22 g/cm? e
validade de 12 meses.

Figura 10 — Aditivo plastificante utilizado.

Fonte: VEDACIT (2025).
5.2 Definigdo dos tracos de concreto com e sem fibras

Inicialmente, foi definido um traco de referéncia, correspondente ao concreto
convencional, sem adicdo de fibras, dosado de modo a atender a resisténcia caracteristica a
compressdo especificada inicialmente. O traco em massa definido foi de: 1 : 1,43 : 2,07 : 0,45
e 1,5% de aditivo em relacdo a massa de cimento.

A partir do trago de referéncia, foram definidos os tracos de concreto reforgado com
fibras de aco, mantendo-se constantes os principais parametros de dosagem, como tipo de
cimento, relacdo agua/cimento e composi¢do dos agregados. A incorporacdo das fibras foi
realizada por insercdo volumétrica parcial dos agregados, respeitando o principio da
equivaléncia volumétrica.

A trabalhabilidade dos concretos com fibras foi ajustada, quando necessario, por meio

da dosagem de aditivo plastificante, evitando alteracGes na relacdo dgua/cimento.
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Tabela 9 — Resumo dos tragos de concreto utilizados na pesquisa.

Traco Tipo de concreto Teor d;;(l)bras de Observagoes
T1 Congreto 0,0% Traco de referéncia
convencional

T2 Concreto com 0.5% Teor em relagao a
fibras massa de cimento

T3 Concreto com 1,0% Teor em relagao a
fibras massa de cimento

T4 Conc_reto com 1.5% Teor em re!a(;ao a
fibras massa de cimento

T5 Concreto com 2.0% Teor em relagao a
fibras massa de cimento

T6 Conc_reto com 3,0% Teor em re!a(;ao a
fibras massa de cimento

Fonte: Autor (2025).

O procedimento adotado assegura a reprodutibilidade dos tragcos, o controle das
variaveis experimentais e a confiabilidade dos resultados obtidos, permitindo a analise isolada

da influéncia da incorporacdo das fibras de ago no desempenho do concreto.

5.3 Procedimento de produgéo do concreto

A mistura dos materiais foi realizada em betoneira de eixo inclinado, obedecendo a
seguinte sequéncia: adi¢do dos agregados graidos e middos, incorporacao do cimento Portland,
introducdo parcial da &gua de amassamento, adicao do aditivo plastificante previamente diluido
na agua restante e, por fim, insercdo gradual das fibras de aco. O tempo de mistura foi
controlado de modo a garantir distribuicdo homogénea dos materiais e evitar a formacéo de
aglomerados.

Apo0s a mistura, o concreto foi moldado em corpos de prova cilindricos e prismaticos,
conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 5738 (2015). O adensamento foi
realizado de maneira adequada, por meio de um aparelho vibrador com mangote e ponta
metalica em conformidade com a ABNT NBR 14931 (2023), visando eliminar vazios
excessivos e assegurar a uniformidade dos corpos de prova. A cura foi realizada por imersdo

em tanque de agua, permanecendo até o dia dos ensaios.
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5.4 Ensaios laboratoriais realizados

Os ensaios laboratoriais realizados nesta pesquisa tiveram como objetivo avaliar o
comportamento do concreto no estado fresco e no estado endurecido, bem como analisar a
influéncia da incorporacao de fibras de aco nas propriedades fisicas e mecénicas do material.
Todos os ensaios foram conduzidos em conformidade com as normas da Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), assegurando padronizacdo dos procedimentos, rigor cientifico e
reprodutibilidade experimental.

Os ensaios realizados estdo elencados:

e Ensaio de abatimento (Slump Test)

A ABNT NBR 16889 (2022) estabelece 0 método para a determinacéo da consisténcia
do concreto no estado fresco, por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone, conhecido
internacionalmente como slump test. Esse ensaio é amplamente utilizado no controle
tecnologico do concreto por permitir uma avaliacdo rapida e padronizada da trabalhabilidade
da mistura.

Em concretos reforcados com fibras, 0 ensaio € especialmente relevante, pois a presenca
das fibras pode reduzir a fluidez da mistura, exigindo ajustes de dosagem para garantir

trabalhabilidade adequada.

e Resisténcia a compressdo (NBR 5739)

O ensaio de resisténcia & compressao axial foi realizado com o objetivo de determinar
a capacidade resistente do concreto sob esfor¢os de compresséo, propriedade fundamental para
o desempenho estrutural. O procedimento experimental seguiu rigorosamente as prescri¢des da
ABNT NBR 5739 (2018).

Em concretos reforgados com fibras de aco, embora a resisténcia a compressdo ndo seja
significativamente alterada em muitos casos, 0 ensaio continua sendo essencial para verificar a
conformidade do material com os requisitos de projeto e para comparacdo com 0 concreto

convencional de referéncia.

e Resisténcia a tracédo por compressao diametral (NBR 7222)
A ABNT NBR 7222 (2011) estabelece o método para a determinacédo da resisténcia a
tracdo do concreto por meio do ensaio de compressdo diametral, também conhecido como

ensaio brasileiro Lobo Carneiro. Esse ensaio é amplamente utilizado para avaliar o
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comportamento do concreto sob esforcos de tragéo indireta, uma vez que o material apresenta
resisténcia significativamente menor & tragdo do que & compressao.

Em concretos reforcados com fibras de aco, esse ensaio é particularmente relevante,
pois permite analisar a contribuicdo das fibras no controle da abertura de fissuras e no aumento

da capacidade resistente a trag&o.

e Resisténcia a tragdo na flexdo (NBR 12142)

A ABNT NBR 12142 (2010) estabelece 0 método para a determinag&o da resisténcia a
tracdo na flexao do concreto, por meio do ensaio de corpos de prova prismaticos submetidos a
carregamento até a ruptura. Esse ensaio avalia 0 comportamento do concreto quando solicitado
por esforcos de flexdo, situacdo tipica em elementos como lajes, pavimentos, vigas de pequena
altura e pecas delgadas.

Em concretos reforgados com fibras de aco, esse ensaio é amplamente utilizado para
analisar a contribuicdo das fibras no controle da fissuracdo, na redistribuicéo de tensées e no
aumento da ductilidade, sendo mais sensivel a esses efeitos do que o ensaio de compressao

axial.

e Modulo de Elasticidade (NBR 8522)

A ABNT NBR 8522 (2017) estabelece o método para a determinacdo do médulo de
elasticidade estatico do concreto a compressdo, parametro mecanico fundamental para a analise
do comportamento deformacional do material quando submetido a esforgos compressivos. O
modulo de elasticidade representa a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformagéo
correspondente no regime elastico, sendo um indicador direto da rigidez do concreto.

Em estudos experimentais envolvendo concretos modificados, como concretos
reforcados com fibras de aco, esse ensaio permite avaliar a influéncia da incorporagéo de fibras

na rigidez do material e no seu comportamento deformacional.
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Figura 11 - Apresenta 0s respectivos ensaios realizados.

Fonte: Autor (2025).

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados nos concretos com e sem adi¢édo de
macrofibras de aco, sdo apresentados contemplando o comportamento do material no estado
fresco e no estado endurecido. A andlise tem como base a comparacdo entre o traco de
referéncia, sem fibras, e os tracos refor¢ados com diferentes teores de macrofibras, permitindo
avaliar a influéncia da incorporacgéo das fibras sobre as propriedades do concreto.

Os resultados experimentais foram organizados de forma a evidenciar as variacfes

provocadas pelo aumento do teor de fibras, considerando parametros como consisténcia e
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trabalhabilidade, resisténcia a compresséo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,

resisténcia a tragdo na flexdo e médulo de elasticidade.

e Consisténcia e trabalhabilidade
A consisténcia e a trabalhabilidade dos concretos, foram avaliadas por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar a influéncia da adicao de fibras de aco na

trabalhabilidade dos tracos, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados dos slump test e a adi¢do do teor de aditivos

para cada traco (T1 a T6).
T Slumpcom 1,5% de | Slumpcom2,1% de | Slump com 2,7% de

racos . . .

aditivo aditivo aditivo
T1 165 mm - -
T2 56 mm 148 mm -
T3 50 mm 139 mm -
T4 48 mm 110 mm -
T5 12 mm 60 mm -
T6 5mm 24 mm 42 mm

Fonte: Autor (2025).

Essas alteragdes no comportamento do concreto fresco impactam diretamente sua viabilidade
de aplicacdo em obra, exigindo, em alguns casos, ajustes no trago ou no método de adensamento
para garantir adequada moldagem e acabamento, sem prejuizo as propriedades finais do
material.

A analise dos resultados obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone evidenciou
de forma clara a influéncia da incorporacdo de fibras de aco na consisténcia e na
trabalhabilidade dos concretos estudados. Notou-se que o aumento do teor de fibras promoveu
uma reducdo significativa do abatimento, comportamento associado ao maior intertravamento
interno da mistura e ao aumento da resisténcia ao escoamento do concreto no estado fresco.

Os resultados apresentados demonstram que para teores crescentes de fibras, a
trabalhabilidade foi progressivamente reduzida, exigindo o aumento do teor de aditivo
plastificante como estratégia para manter niveis minimos de fluidez. Entretanto, mesmo com o

incremento do aditivo, os tracos com maiores teores de fibras, especialmente 2,0% e 3,0%,



54

apresentaram valores de slump consideravelmente baixos, indicando limitagdes préaticas de
moldagem e adensamento.

Esse comportamento pode ser explicado pela atuacédo das fibras como elementos rigidos
dispersos na matriz cimenticia, que dificultam o rearranjo das particulas solidas e aumentam o
atrito interno da mistura. Em teores elevados, essa condicdo favorece a formacao de zonas de
concentracdo de fibras e a incorporacdo de vazios, comprometendo a homogeneidade do

concreto fresco.

Figura 12 — Ensaio de abatimento do concreto (T1 a T6).
&/ g Y "

Fonte: Autor (2025).
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e Resisténcia a compressao

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nas idades
de analise. A andlise dos resultados permitiu avaliar a influéncia dos diferentes teores de fibras
de aco no desempenho mecanico do concreto.

De modo geral, observou-se que a presenca das fibras contribui para a melhoria do
comportamento pos-fissuracdo e para 0 aumento da capacidade de absorcao de energia, embora
seus efeitos diretos sobre a resisténcia a compressao possam variar em fungdo da dosagem, da
dispersdo das fibras e da qualidade da matriz cimenticia.

Tabela 11 — Resultados do ensaio a compressao.

Compressao
Traco 7 dias (MPa) | 14 dias (MPa) | 28 dias (MPa)
T1 21,02 21,22 25,23
T2 18,18 18,71 21,67
T3 18,70 21,51 23,60
T4 20,92 22,38 24,89
T5 25,06 28,62 30,78
T6 19,65 22,88 26,81

Fonte: Autor (2025).

Figura 13 — Ensaio resisténcia & compressao.

- Tl

T
—— T3
—— T4
I 1
—.— T6

w
o

N
[se]

N
[=)]
1

N
=
|

N
N

Resisténcia a compressao (MPa)

18

Idade (dias)

Fonte: Autor (2025).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 11 e na figura 13 acima correspondente,
observa-se que todos os tracos analisados apresentaram incremento da resisténcia a compressao
com o aumento da idade de cura, comportamento esperado em funcgéo da progressiva hidratacéo
do cimento e do consequente adensamento da matriz cimenticia.

O T1 apresentou resisténcias de 21,02 MPa, 21,22 MPa e 25,23 MPa aos 7, 14 e 28 dias,
respectivamente, servindo como referéncia para a avaliacdo do efeito da incorporacéo de fibras
de aco. Nos tracos reforcados, verificou-se que os teores de T2 (0,5%) e T3 (1,0%) resultaram
em resisténcias inferiores ao concreto convencional nas idades iniciais, indicando que, para
baixos teores de fibras, os efeitos negativos associados a reducdo da trabalhabilidade e a
possivel formacdo de vazios podem se sobrepor aos beneficios mecéanicos esperados.

Por outro lado, o tragco T4 com 1,5% de fibras apresentou desempenho préximo ao
concreto convencional, com tendéncia de recuperagéo da resisténcia ao longo do tempo. O
melhor desempenho mecanico foi observado no traco T5 com 2,0% de fibras, que apresentou
resisténcias de 25,06 MPa, 28,62 MPa e 30,78 MPa aos 7, 14 e 28 dias, respectivamente,
superando significativamente o traco de referéncia, especialmente na idade de 28 dias.

O aumento da resisténcia nesse teor pode ser atribuido a atuacao eficiente das fibras de
aco no controle da microfissuracdo, promovendo melhor redistribuicdo das tensGes internas e
retardando a propagacdo das fissuras sob carregamento compressivo. Entretanto, para o traco
T6 com 3,0% de fibras, embora os valores de resisténcia ainda sejam superiores aos dos tracos
com menores teores, observa-se uma reducao em relacdo ao traco T5 com 2,0%, indicando a
existéncia de um teor 6timo de fibras.

Esse comportamento pode estar relacionado a dificuldades de dispersé@o das fibras na
matriz cimenticia em teores elevados, bem como a reducdo da trabalhabilidade do concreto,
favorecendo a incorporacdo de vazios e descontinuidades internas. Dessa forma, os resultados
evidenciam que a adicéo de fibras de aco influencia a resisténcia a compressdo do concreto de
maneira ndo linear, sendo fortemente dependente da dosagem adotada e da qualidade da matriz

cimenticia.
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Figura 14 — Corpos de prova pos ruptura (T2 e T6).

T2 T Te
Fonte: Autor (2025).

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral
Os resultados obtidos possibilitaram comparar o desempenho dos diferentes tracos,
evidenciando a influéncia do teor de fibras na redistribuicdo de tensdes e na capacidade de
absorcdo de energia do concreto. A Tabela 12 apresenta os resultados da resisténcia a tragdo
por compressdo diametral nas idades analisadas.
Tabela 12 — Resultados do ensaio de tracdo por

Compressédo diametral.

Tracgdo por compressdo diametral

Traco| 7 dias (MPa) | 14 dias (MPa) | 28 dias (MPa)
T1 2,23 2,32 2,43
T2 2,00 2,20 2,50
T3 2,27 2,53 2,99
T4 2,85 3,28 3,61
T5 3,36 4,19 4,51
T6 3,57 3,71 4,62

Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

diametral (MPa

a0 por compressao

2.0

Resisténcia a trag

Idade (dias)

Fonte: Autor (2025).

Os resultados do ensaio de tragao por compressdo diametral evidenciam, de forma clara,
a influéncia do teor de fibras de aco no comportamento mecanico do concreto sob esforcos de
tracdo indireta. Observa-se que, para todas as idades analisadas (7, 14 e 28 dias), 0 aumento do
teor de fibras resulta em acréscimos progressivos da resisténcia a tracdo diametral, indicando a
efetividade das fibras no controle da fissuracdo da matriz cimenticia.

O concreto sem fibras T1 apresentou os menores valores de resisténcia a tracéo
diametral em todas as idades, com crescimento moderado ao longo do tempo de cura,
comportamento caracteristico de concretos convencionais, nos quais a resisténcia a tragdo esta
fortemente vinculada a coesdo da pasta e a aderéncia pasta—agregado. Esse desempenho
evidencia a limitagdo do concreto simples em resistir a esfor¢os de tracdo, sobretudo apés o
surgimento da fissura inicial.

Com a introducéo de fibras de aco, verifica-se uma alteracéo significativa no mecanismo
de ruptura. A partir de teores iguais ou superiores ao T3 (1,0%), os ganhos de resisténcia
tornam-se mais expressivos, especialmente aos 14 e 28 dias. Esse comportamento pode ser

atribuido a atuacgdo das fibras como elementos de ponte de transferéncia de tensdes, capazes de
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restringir a abertura das fissuras e redistribuir os esfor¢os de tragao apds a fissuragdo da matriz,
retardando o colapso do material.

Os maiores valores de resisténcia a tracdo diametral foram observados nos tracos T5 e
T6 com 2,0% e 3,0% de fibras, em todas as idades de ensaio. Esse resultado indica que teores
elevados de fibras potencializam a capacidade resistente do concreto sob tracdo indireta,
promovendo maior absorc¢ao de energia e um comportamento pds-fissuragdo mais estavel. Tal
efeito € particularmente relevante para aplicacGes em que a ductilidade e o controle de fissuras
sdo requisitos fundamentais.

Entretanto, a analise critica dos resultados sugere que o ganho de resisténcia ndo ocorre
de maneira linear em funcdo do aumento do teor de fibras. Observa-se que, embora o traco T6
com 3,0% de fibras apresente os maiores valores absolutos de resisténcia, o incremento em
relacdo ao traco T5 com 2,0% é relativamente menor, especialmente em idades iniciais. Esse
comportamento pode estar associado a limitac6es de dispersao das fibras na matriz, bem como
a formacdo de zonas de concentracdo de fibras, que reduzem a eficiéncia do refor¢o quando se
atinge teores muito elevados.

Além disso, a evolucdo dos resultados ao longo do tempo de cura indica que a
contribuicdo das fibras se torna mais efetiva em idades mais avancadas, quando a matriz
cimenticia apresenta maior resisténcia e capacidade de ancoragem das fibras. Isso reforca a
importancia da interacdo fibra—matriz como fator determinante para o desempenho a tracéo do
concreto reforcado.

De modo geral, os resultados confirmam que o ensaio de tracdo por compressdo
diametral é sensivel a presenca de fibras de aco e adequado para avaliar sua contribuicdo
mecanica. A anélise evidencia que a adi¢do de fibras melhora substancialmente a resisténcia a
tracdo indireta do concreto, sobretudo para teores intermediarios a elevados, ao mesmo tempo
em que destaca a necessidade de um controle criterioso da dosagem para garantir a maxima

eficiéncia do reforco.
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Figura 16 — Corpos de prova pos ruptura (T1, T3, T5 E T6).

Fonte: Autor (2025).



e Resisténcia a tracéo na flexao
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A presenca das fibras de ago contribuiu significativamente para o aumento da resisténcia

residual e da capacidade de absorcdo de energia apds o surgimento das fissuras, retardando a

propagacao das mesmas. A Tabela 13 e a figura 17 apresentam os resultados desse ensaio.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de tracdo na flexao.

Tracéo na flexdo

Traco| 7 dias (MPa) | 14 dias (MPa) | 28 dias (MPa)

T1 3,84 4,08 4,94

T2 3,00 3,04 3,52

T3 3,39 3,89 4,18

T4 4,15 4,62 5,05

TS5 441 5,19 6,16

T6 4,25 6,45 8,63

Fonte: Autor (2025).
Figura 17 — Tracdo na flexao.
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Os resultados obtidos evidenciaram a influéncia dos diferentes teores de fibras de aco
no desempenho do concreto sob esforgos de tragdo, bem como na melhoria da ductilidade do
material, quando comparado ao concreto convencional.

A andlise dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo evidencia de forma clara a
influéncia do teor de fibras de agco no comportamento mecanico do concreto, tanto em idades
iniciais quanto em idades mais avangadas de cura. Observa-se, que a incorporagéo de fibras
promoveu melhorias progressivas na resisténcia a flexao, especialmente a partir dos teores
intermediarios, quando comparados ao concreto convencional.

Nos resultados aos 7 dias, verifica-se que os tracos com menores teores de fibras (0,5%
e 1,0%) apresentaram resisténcias inferiores ao concreto convencional. Esse comportamento
pode ser atribuido, principalmente, a dificuldade de dispersdo das fibras na matriz cimenticia
em idades iniciais, bem como a possivel interferéncia das fibras na compactacédo e na aderéncia
inicial pasta-agregado. Entretanto, a partir do teor de 1,5%, observa-se uma recuperagéo e
posterior superacao da resisténcia do concreto convencional, indicando que, a partir desse nivel,
a contribuicdo das fibras passa a ser estruturalmente significativa.

Aos 14 dias, o efeito positivo das fibras torna-se mais evidente. Nota-se um crescimento
continuo da resisténcia a flexdo com o aumento do teor de fibras, destacando-se os tragos com
2,0% e 3,0%, que apresentaram ganhos expressivos em relagdo ao concreto sem fibras. Esse
comportamento estd associado & maior capacidade das fibras em controlar a propagacéo de
fissuras, redistribuir tensbes e promover um comportamento mais dictil apés o inicio da
fissuracdo, especialmente a medida que a matriz cimenticia ganha resisténcia com a evolucéo
da hidratagéo.

Jé aos 28 dias, os resultados confirmam de forma inequivoca a eficicia do refor¢o com
fibras de aco. Observa-se um incremento substancial da resisténcia a tracdo na flexdo com o
aumento do teor de fibras, sendo o tragco com 3,0% o que apresentou 0 melhor desempenho.
Esse ganho expressivo indica que, em idades mais avangadas, a interacao fibra-matriz torna-se
mais eficiente, permitindo que as fibras atuem de forma mais efetiva no mecanismo de
ponteamento das fissuras, aumentando a resisténcia residual e a capacidade de absor¢do de
energia do material.

E importante destacar que, embora teores mais elevados de fibras resultem em maiores
resisténcias a flexdo, esses ganhos devem ser analisados de forma criteriosa, considerando

possiveis impactos na trabalhabilidade do concreto, no processo de moldagem e nos custos de
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producdo. Assim, os resultados indicam que existe um teor 6timo de fibras, a partir do qual os
beneficios mecanicos sdao maximizados sem comprometer significativamente as propriedades
do concreto fresco.

A Figura 18 apresenta respectivamente corpos de prova do traco de referéncia e de
tracos com teores de fibra pds ruptura, enquanto no T1 as partes se dividem e ficam soltas, nos
T4 e T5 reforcados com fibras as partes ndao se soltam completamente, demonstrado a

contribuicéo das fibras apds fissuracao.

Figura 18 — Corpos de prova pos ruptura (T1, T4 e T6).

Fonte: Autor (2025).

e Mddulo de elasticidade
A determinacdo do modulo de elasticidade possibilita avaliar os efeitos da incorporacéo
de fibras de aco na matriz cimenticia, verificando eventuais alterac6es na rigidez global do

concreto. A Tabela 14 apresenta os resultados.
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Tabela 14 — Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade.

Maédulo de elasticidade

Traco

E (GPa)

T1

17,80

T2

17,60

T3

18,20

T4

18,00

T5

22,30

T6

16,60

Fonte: Autor (2025).

Figura 19 — Mddulo de elasticidade.
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados obtidos para 0 mddulo de elasticidade evidenciam que a incorporacao de

fibras de ago exerce influéncia diferenciada sobre o comportamento elastico do concreto,

dependendo do teor adotado. Observa-se que, para 0s tragos com menores percentuais de fibras

(0,5%, 1,0% e 1,5%), os valores do modulo de elasticidade permaneceram préximos ao do
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concreto convencional, indicando que a adicdo moderada de fibras ndo altera de forma
significativa a rigidez inicial do material.

O tragco com 2,0% de fibras apresentou um aumento expressivo do mdédulo de
elasticidade, sugerindo uma contribuicdo mais efetiva das fibras na restricdo das deformacoes
elasticas. Esse comportamento pode ser associado ao maior intertravamento entre fibras e
matriz cimenticia, bem como a melhoria na transferéncia de tens@es, resultando em maior
rigidez global do compdsito. Tal resultado indica a existéncia de um teor 6timo de fibras para
a maximizacdo do modulo elastico, no qual os beneficios estruturais superam eventuais
limitacBes relacionadas a trabalhabilidade e & homogeneidade da mistura.

Por outro lado, o trago com 3,0% de fibras apresentou reducdo do médulo de
elasticidade em relacdo aos demais, inclusive quando comparado ao concreto convencional.
Esse comportamento pode estar relacionado a dificuldade de dispersdo das fibras em teores
elevados, favorecendo a formacdo de aglomerados, o aumento da porosidade e possiveis
descontinuidades na matriz cimenticia, fatores que comprometem a rigidez do material. Além
disso, 0 excesso de fibras pode interferir negativamente no processo de adensamento, resultando
em uma microestrutura menos eficiente do ponto de vista elastico.

De modo geral, os resultados indicam que o mddulo de elasticidade do concreto
reforcado com fibras de aco ndo apresenta relacdo linear com o teor de fibras incorporado.
Enquanto teores intermediarios podem promover ganhos na rigidez do material, teores
excessivos tendem a gerar efeitos adversos. Assim, a analise do médulo de elasticidade reforca
a necessidade de um controle criterioso do teor de fibras, de modo a assegurar um equilibrio
entre rigidez, desempenho mecénico e viabilidade construtiva, especialmente em aplicacoes
estruturais onde as deformacdes elésticas sdo determinantes para o comportamento global da

estrutura.

6.1 Confronto com a Literatura

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram confrontados com estudos
publicados na literatura técnica e cientifica que abordam o comportamento do concreto com
adicdo de fibras de aco, com énfase nos aspectos experimentais, na resposta mecanica a tracao
indireta, a tracdo na flex&o e as variagdes do madulo de elasticidade.

Do ponto de vista experimental, a literatura destaca que o desempenho do concreto
reforcado com fibras depende fortemente do teor incorporado, da geometria das fibras, do
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método de mistura, da dispersdo e da qualidade do adensamento (ACI COMMITTEE 544,
2009; RILEM TC 162-TDF, 2003). No presente trabalho, observou-se que os tragos com
menores teores de fibras apresentaram, em algumas idades iniciais, comportamento semelhante
ou inferior ao concreto convencional, especialmente em propriedades sensiveis a compressao.
Tal comportamento é coerente com o descrito pelo ACI 544, que ressalta que a incorporagao
de fibras pode reduzir a trabalhabilidade e comprometer a eficiéncia do adensamento, afetando
negativamente os ganhos mecanicos esperados quando ndo ha controle rigoroso do processo
executivo.

Em relacdo a tracdo por compressdo diametral, os resultados deste estudo indicaram
incrementos progressivos com o0 aumento do teor de fibras, especialmente aos 28 dias,
confirmando a atuacdo das fibras no controle da fissuracdo e na redistribuicdo de tensées. De
acordo com 0 ACI COMMITTEE 544 (2009), os ganhos nesse tipo de ensaio tendem a ser mais
moderados quando comparados aos ensaios de flexao, pois dependem fortemente da orientacdo
aleatoria das fibras em relacéo ao plano de ruptura. Essa tendéncia também foi observada neste
trabalho, no qual os aumentos, embora consistentes, foram menos expressivos do que aqueles
obtidos nos ensaios de flex&o.

A resisténcia a tracdo na flexdo mostrou-se a propriedade mais sensivel a adicdo de
fibras de aco. No presente estudo, observou-se aumento significativo da resisténcia a flexdo
com o acréscimo do teor de fibras, sobretudo para teores iguais ou superiores a 1,5%, com
destaque para os resultados aos 28 dias. Esse comportamento esta em consonancia com 0S
resultados experimentais apresentados por QIAN e PATNAIKUNI (1999), que observaram
ganhos expressivos na resisténcia e na capacidade de absorcdo de energia de elementos
submetidos a flexdo com o aumento do volume de fibras de a¢o. Segundo os autores, a principal
contribuicdo das fibras estd associada ao mecanismo de ponteamento das fissuras, que retarda
sua propagacdo e confere maior ductilidade ao material, fendmeno igualmente identificado nos
resultados deste trabalho.

As recomendac0es do RILEM TC 162-TDF (2003) reforgam que os ensaios de flex&o
séo particularmente adequados para a caracterizacdo do concreto com fibras, uma vez que
permitem avaliar ndo apenas a resisténcia maxima, mas também o comportamento pos-
fissuracdo. Nesse sentido, os resultados obtidos neste estudo estdo alinhados com a literatura,
evidenciando que o concreto reforgado com fibras apresenta desempenho superior ao concreto
convencional sob solicitagdes de tragcdo em flexao.
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Quanto ao modulo de elasticidade, os resultados do presente trabalho indicaram
comportamento ndo linear em funcdo do teor de fibras, com aumento em teores intermediarios
e reducao em teores mais elevados. Esse comportamento é compativel com o relatado por ACI
COMMITTEE 544 (2009) e discutido por NAAMAN (2003), que destacam que 0 médulo de
elasticidade do concreto com fibras é fortemente influenciado pela matriz cimenticia, pela
porosidade e pelas condi¢des de adensamento, ndo sendo esperado um aumento proporcional e
continuo com a adicéo de fibras.

O trabalho de FASOLO (2023), desenvolvida na Universidade Federal do Parana
(UFPR), corrobora esses resultados ao indicar que, embora as fibras promovam ganhos
significativos no comportamento a flexdo e no desempenho pés-fissuracdo, 0 médulo de
elasticidade ndo sofre variacdes expressivas e pode até ser reduzido em situacdes de elevada
heterogeneidade da mistura. Assim, os resultados obtidos neste trabalno mostram-se coerentes
com os achados experimentais dessa dissertacdo, especialmente no que se refere a maior
eficiéncia das fibras em solicitacOes de tragéo e flexao.

Comportamento semelhante foi observado por ZHAO et al. (2020), que investigaram
concretos refor¢ados com fibras de aco com extremidades ancoradas (hooked-end steel fibers),
classificadas conforme a ASTM A820, em teores volumeétricos de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%,
mantendo constante o trago de referéncia.

Os autores utilizaram cimento Portland, agregados naturais e aditivo plastificante,
avaliando a resisténcia a compressao, tracdo indireta, resisténcia a flexdo e trabalhabilidade. Os
resultados demonstraram que os ganhos mecanicos foram mais expressivos até o teor de 2,0%,
enquanto teores superiores acarretaram perda significativa de trabalhabilidade e dificuldades de
homogeneizagao, sem incrementos proporcionais de resisténcia.

Dessa forma, os autores apontaram 2,0% como teor 6timo para o sistema analisado. A
concordancia entre os resultados de ZHAO et al. (2020) e os obtidos neste estudo reforca que
o teor 6timo de fibras de aco esta diretamente associado as caracteristicas do traco, dos materiais
empregados e ao tipo de fibra utilizada, ndo sendo um valor universal.

De modo geral, o confronto com a literatura evidencia que os resultados obtidos neste
trabalho estdo em consondncia com o conhecimento técnico-cientifico consolidado,
confirmando que a principal contribuicdo das fibras de aco no concreto esta associada a

melhoria do comportamento a tracdo, a ductilidade e ao desempenho pos-fissuragdo, sendo
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fundamental o controle do teor de fibras e das condigfes experimentais para a obtencgéo de

resultados satisfatorios.

7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 Conclusdes gerais

Com base nos resultados experimentais obtidos neste estudo, foi possivel avaliar que ha
influéncia da incorporacdo de macrofibras de aco no comportamento do concreto, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. A comparacao entre o traco de referéncia e 0s tracos
reforcados evidenciou que a adicéo de fibras promove alteracdes significativas nas propriedades
mecénicas do material, especialmente naquelas associadas aos esforcos de tracdo e ao
comportamento pés-fissuracao.

De modo geral, observou-se que a presenca das fibras de aco contribuiu para a melhoria
da ductilidade do concreto, aumentando sua capacidade de absorcdo de energia e modificando
0 modo de ruptura, que deixou de ser abrupto e fragil, caracteristico do concreto convencional.
Esses efeitos foram mais pronunciados nos ensaios de tragdo por compressdo diametral e de
tracdo na flexdo, nos quais os tracos com maiores teores de fibras apresentaram desempenhos
significativamente superior ao traco de referéncia.

Em relagdo a resisténcia a compressao, verificou-se que a adi¢do de fibras ndo resultou
em incrementos lineares dessa propriedade. O comportamento observado indicou a existéncia
de um teor 6timo de fibras, no qual os beneficios mecanicos superam os efeitos negativos
associados a perda de trabalhabilidade e a possivel formacéo de vazios. Nesse contexto, o traco
com 2,0% de fibras apresentou o melhor desempenho global, especialmente aos 28 dias de
idade.

Os resultados obtidos demonstram que o concreto refor¢cado com fibras de aco possui
elevado potencial para aplicacGes estruturais em que a ductilidade, o controle da fissuracéo e o
desempenho pds-fissuracdo sdo requisitos relevantes, desde que sejam adotados critérios

adequados de dosagem e controle tecnolégico.

7.2 Desempenho do concreto com fibras estudado

A anélise detalhada do desempenho dos concretos com fibras de ago evidenciou que o
aumento do teor de fibras impacta de maneira direta e significativa tanto o comportamento no
estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, observou-se reducdo progressiva
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da trabalhabilidade com o aumento do teor de fibras, atribuida ao maior intertravamento interno
da mistura e ao aumento do atrito entre os constituintes, exigindo ajustes na dosagem de aditivo
plastificante para viabilizar a moldagem e o adensamento.

No estado endurecido, os concretos reforcados apresentaram ganhos expressivos nas
propriedades relacionadas a tracdo. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a
resisténcia a tracdo na flexdo aumentaram de forma consistente com o acréscimo do teor de
fibras, evidenciando a atuacdo eficiente das fibras no controle da abertura e propagacdo das
fissuras. Esses resultados confirmam o papel das fibras como elementos de ponte de
transferéncia de tensdes, capazes de manter a integridade do material ap6s a fissuragcdo da
matriz cimenticia.

Quanto ao mddulo de elasticidade, os resultados indicaram que a incorporacao de fibras
de aco ndo promoveu aumento proporcional da rigidez do concreto, apresentando variacdes
dependentes do teor adotado. Esse comportamento reforga a compreensdo de que as fibras
influenciam de forma mais significativa o comportamento pds-fissuracdo e a ductilidade do
material, do que a rigidez inicial associada ao regime elastico.

Assim, o desempenho do concreto com fibras estudado neste trabalho evidencia que o0s
maiores beneficios estruturais estdo associados aos teores intermediarios de fibras, nos quais se

observa um equilibrio entre ganhos mecénicos e viabilidade construtiva.

7.3 Limitacdes do estudo

Apesar dos resultados obtidos serem tecnicamente consistentes e alinhados com a
literatura especializada, algumas limitacdes devem ser consideradas na interpretacdo dos dados.
O estudo foi desenvolvido com um numero restrito de tracos e teores especificos de fibras, ndo
contemplando variagcdes no tipo de fibra, no fator de forma ou em diferentes relacOes
agua/cimento.

Além disso, os ensaios realizados focaram principalmente em propriedades mecanicas
de curto prazo, até a idade de 28 dias, ndo sendo avaliados aspectos relacionados a durabilidade
do concreto, como resisténcia a abrasdo, permeabilidade, retracdo ou comportamento sob a¢oes
ciclicas e fadiga.

Outra limitacdo refere-se as dificuldades praticas associadas a trabalhabilidade dos
concretos com elevados teores de fibras, que podem ter influenciado a homogeneidade da

mistura e, consequentemente, alguns resultados mecénicos. Embora tenham sido realizados
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ajustes com aditivo plastificante, a dispersdo das fibras em teores mais elevados permanece
como um desafio experimental e construtivo.

Dessa forma, os resultados devem ser analisados considerando essas limitacdes, ndo
sendo recomendada sua extrapolacéo direta para outras condi¢fes de dosagem ou aplicacao sem

estudos complementares.

7.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nas limitacdes identificadas e nos resultados obtidos, recomenda-se que
trabalhos futuros aprofundem a investigagdo do concreto reforcado com fibras de aco,
contemplando a avaliacdo de outros tipos de fibras, diferentes fatores de forma e variagdes na
relacdo agua/cimento, de modo a ampliar a compreensao do comportamento do material.

Sugere-se também a realizacdo de ensaios voltados a durabilidade do concreto com
fibras, incluindo analises de retracdo, permeabilidade, resisténcia a abrasdo e comportamento
sob carregamentos ciclicos, visando avaliar seu desempenho em condicdes reais de servigo.

Outra linha de pesquisa relevante consiste na investigacdo do comportamento estrutural
de elementos em escala real, como vigas, lajes ou pavimentos, permitindo avaliar de forma mais
representativa os efeitos das fibras na redistribuicdo de esforcos, na abertura de fissuras e na
capacidade resistente pés-fissuragéo.

Por fim, recomenda-se 0 desenvolvimento de estudos que busquem otimizar a dosagem
de fibras e aditivos, visando conciliar desempenho mecanico, trabalhabilidade e viabilidade
econdmica, contribuindo para a aplicacdo segura e eficiente do concreto reforcado com fibras

de aco na engenharia civil.
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