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RESUMO

A busca por alternativas mais eficientes e sustentaveis na construgao civil tem
impulsionado o estudo de materiais capazes de substituir parcial ou totalmente o ago
em estruturas de concreto. Entre essas alternativas, destaca-se o concreto reforgado
com fibras, cuja incorporacédo proporciona melhorias significativas na resisténcia a
flexao, controle de fissuracdo e durabilidade do material. De forma ainda mais
promissora, o concreto com fibras hibridas combinam macro e microfibras com
propriedades complementares, resultando em um comportamento sinérgico que
amplia a ductilidade e a tenacidade do compdésito. Este trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento mecanico de concretos com diferentes combinacdes de
fibras no teor estabelecido como, ago, polipropileno e carbono, visando avaliar sua
viabilidade como alternativa as armaduras convencionais. Na metodologia
experimental realizou-se a moldagem de corpos de prova e a realizagdo de ensaios
de abatimento, absorgéo de agua por imersao, resisténcia a compressao e resisténcia
a flexao, analisando a tenacidade e ductilidade. Os resultados evidenciaram que as
misturas hibridas apresentaram ganhos expressivos de resisténcia pos-fissuragao,
além de maior capacidade de absorgédo de energia e ductilidade em comparagao ao
concreto convencional, principalmente com uma proporc¢ao similar de polipropileno e
carbono na mistura. De modo geral, a hibridizacdo de fibras mostrou-se uma
alternativa eficiente e sustentavel, melhorando o desempenho, a durabilidade e a

resisténcia residual do concreto.

Palavras-chave: Concreto reforgcado com fibras. Fibras hibridas. Propriedades

mecéanicas. Tenacidade.



ABSTRACT

The pursuit of more efficient and sustainable alternatives in civil construction has driven
the study of materials capable of partially or completely replacing steel in concrete
structures. Among these alternatives, fiber-reinforced concrete stands out, as the
incorporation of fibers provides significant improvements in flexural strength, crack
control, and material durability. Even more promising, hybrid fiber-reinforced concrete
combines macro and microfibers with complementary properties, resulting in a
synergistic behavior that enhances the ductility and toughness of the composite. This
study aims to analyze the mechanical behavior of concretes containing different
combinations of fibers—steel, polypropylene, and carbon—at fixed proportions, in
order to evaluate their feasibility as an alternative to conventional reinforcement. The
experimental program included the casting of test specimens and the performance of
slump tests, water absorption by immersion, compressive strength, and flexural tensile
strength tests, with analysis of toughness and ductility. The results showed that the
hybrid mixtures exhibited significant post-cracking strength gains, as well as greater
energy absorption capacity and ductility compared to conventional concrete, especially
in the mixture with a balanced proportion of polypropylene and carbon fibers. Overall,
the hybridization of fibers proved to be an efficient and sustainable alternative,

improving the performance, durability, and residual strength of concrete.

Keywords: Fiber-reinforced concrete. Hybrid fibers. Mechanical properties. Ductility.

Toughness.
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1. INTRODUGCAO

A introducao de novos materiais na construgao civil tende a gerar inseguranga
entre profissionais que seguem métodos mais conservadores. Entretanto, com os
avangos tecnoldgicos presentes na industria, diversas solicitagdes estruturais e
funcionais vém sendo amparadas por novas solugdes e opgdes de mercado. Cabe a
engenharia, portanto, encontrar métodos e materiais capazes de atender as
necessidades impostas pelas obras modernas, conciliando desempenho, durabilidade
e viabilidade econémica. Nesse contexto, o Concreto Reforgado com Fibras (CRF)
destaca-se como uma alternativa moderna, sustentavel e eficiente frente ao concreto
convencional.

Os avancos tecnologicos na construgao civil tém impulsionado o
desenvolvimento de materiais inovadores para atender obras de grande porte e
cronogramas reduzidos. O concreto armado, amplamente utilizado, apresenta
limitagbes como a suscetibilidade a corrosao, o elevado peso proprio e a alta demanda
de mao de obra (Bina; Teixeira, 2002). Além disso, o concreto convencional possui
baixa resisténcia a tracdo e vulnerabilidade a processos de degradacao, o que pode
comprometer sua vida util (Mehta; Monteiro, 2014). Assim, a incorporagao de fibras a
matriz cimenticia surge como uma alternativa promissora, pois estas atuam como
reforcos descontinuos e aleatoriamente distribuidos, capazes de controlar a
fissuragcao, aumentar a tenacidade e melhorar a capacidade de absorg¢ao de energia,
principalmente no comportamento pds-fissuragdo (Bentur; Mindess, 2007).

Complementando essa perspectiva, o CRF apresenta melhorias significativas
nas propriedades mecanicas e na durabilidade do concreto convencional. As fibras,
que podem ser de carbono, vidro, polipropileno ou outras substancias, sao
incorporadas a mistura para aumentar a resisténcia a tragao, a flexao e a fissuracao
(Bentur; Mindess, 2007). Esse tipo de concreto € amplamente aplicado em pisos
industriais, pavimentos rodoviarios e estruturas sujeitas a elevadas cargas e
condicdes agressivas. Além disso, o uso de fibras contribui para reduzir a
permeabilidade e melhorar o desempenho do material frente a impactos e variacées
térmicas (Innocentini, 2001).

A hibridizagéo de fibras, resultante da combinagédo de macro e microfibras,
reune caracteristicas complementares que potencializam o desempenho mecanico e

a durabilidade do concreto, podendo inclusive substituir parcial ou totalmente as
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armaduras convencionais (Figueiredo, 2011). As fibras de agco aumentam a resisténcia
a fissuracédo e a flexdo e melhoram a ductilidade (Guimaraes, 2015); as fibras de
polipropileno se destacam pela leveza, resisténcia quimica e imunidade a corrosao
(Medeiros, 2012); e as fibras de carbono apresentam alta resisténcia a tracéo e
excelente durabilidade em ambientes agressivos (Abreu, 2021). Dessa forma, o uso
combinado de fibras contribui ndo apenas para melhorar o desempenho estrutural,
mas também para reduzir a mao de obra e acelerar o processo construtivo
(Figueiredo, 2011; Bentur; Mindess, 2007).

Sendo assim, visando a aplicagao pratica do compdsito, o trabalho visa reduzir
a utilizagdo do ago na construcao civil, buscando um material capaz de oferecer
desempenho estrutural equivalente ou superior. Para isso, foram propostas misturas
de concreto reforgado com diferentes combinagdes de fibras (ago, polipropileno e
carbono) selecionadas de modo a explorar suas propriedades complementares. Essas
misturas foram avaliadas por meio de ensaios fundamentais, permitindo compreender
o0 comportamento mecanico e pos-fissuracdo do compdésito. Dessa forma, proporciona
elementos capaz de verificar a viabilidade técnica da hibridizagdo de fibras como

alternativa ao ago em nossas construgoes.

1.1. Objetivo geral
Avaliar o uso de fibras hibridas como solugédo sustentavel para a construgao,

analisando seu comportamento com e sem o0 aco, sua influéncia na resisténcia
mecanica, no comportamento poés-fissuracdo e na durabilidade do concreto em

aplicagdes praticas.

1.2. Objetivos especificos

A fim de aprofundar a analise e atingir o propdsito central deste estudo,
elencam-se os seguintes objetivos especificos:

a) analisar efeitos da hibridizagéo no estado fresco;

b) analisar a absor¢ao de agua do concreto adicionando as fibras;

c) avaliar a resisténcia a compressao dos compdsitos reforcados com fibras;
d) avaliar a resisténcia a tragao na flexdo dos compdsitos reforgados com fibras;
e) avaliar a contribuicdo do reforco (fibras) relacionando a tenacidade com o
(CMOD) e analisar sua ductilidade;
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1.3. Delimitacédo
Este estudo delimita-se a pesquisar o comportamento de materiais com um
cimento Portland CP I, traco estipulado de 1:2,9:3,6 com relacéo a/c 0,66. O numero
de fibras foi limitado, sendo definido as variagbes de propriedade e proporgdes, além

de ndo considerarmos elementos como temperatura e umidade.

1.4.Limitacbes

Alguns fatores limitaram o alcance dos resultados e devem ser destacados para
a adequada compreensao dos limites deste estudo:

a) as amostras serao avaliadas em uma idade maxima de 35 dias.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil, mas suas
limitacbes quanto a resisténcia a tracio, a flexao e comportamento pos-fissuragdes,
tém incentivado a busca por alternativas tecnoldgicas. Nesse contexto, o uso de fibras
em matrizes cimenticias surge como solugdo eficiente, capaz de melhorar
propriedades mecanicas e reduzir fissuracdo. A combinagao de diferentes tipos de
fibras, conhecida como hibridizagdo, potencializa esse desempenho ao reunir

caracteristicas complementares.

2.1.CONCRETO COM FIBRAS

O concreto, um compésito cimenticio amplamente utilizado na engenharia civil,
destaca-se por sua resisténcia a compressao, facilidade de moldagem e durabilidade.
Ele é formado por cimento Portland, agregados finos e graudos e agua, podendo ter
adicdes quimicas e minerais. Essas caracteristicas contribuem para sua ampla
aplicabilidade em estruturas diversas. No entanto, o material também apresenta
limitacbes, como elevada porosidade e baixa resisténcia a tracdo, que o tornam
vulneravel a processos de degradacdao. Para seu comportamento mecanico,
apresenta propriedades viscoelasticas, que exibe comportamento elastico e viscoso
de forma simultdnea, sendo ndo linear e dependente do tempo, o que o torna
suscetivel a efeitos como fluéncia, retracdo, fissuracdo térmica e variagdes
higroscopicas, informagdes abordadas no livro de Mehta e Monteiro, 2014. Esses
aspectos sao ilustrados na Figura 1, com uma comparag¢ao do concreto sem a adigao
de fibras, material utilizado para reduzir estas fragilidades e o concreto com sua
adicao.

Figura 1 - Concentracao de tensées em um concreto sem e com fibras

Concreto sem fibras

i

NGRS X S A Y A
."k!‘il‘.g o R i B

e

o

IConcenlracéode(ens()es I

\/‘ Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2011)
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Levando em consideragao as informagdes apontadas e ilustradas, observa-se
no material, deficiéncias mecéanicas. Uma forma tradicional e amplamente consolidada
para mitigar essa limitagdo é a introducdo de armaduras, que sédo elementos
continuos, estrategicamente posicionados para absorver os esforgos de tragdo que a
matriz cimenticia nao consegue suportar (Bentur; Mindess, 2007). Além das
armaduras, como ilustrado na Figura 1, visando aprimorar o desempenho da matriz,
a alternativa coerente, € a incorporagdo de fibras, as quais sao elementos
descontinuos dispersos aleatoriamente no interior do concreto. As fibras atuam de
maneira eficaz no controle da fissuragdo e no aumento da tenacidade do material,
principalmente no comportamento pés-fissuragdo, promovendo maior capacidade de
absorc¢ao de energia, resisténcia residual e ductilidade (Bentur; Mindess, 2007).

Vale destacar que fibras e armaduras possuem funcdes distintas e, em
determinadas situagdes, podem inclusive coexistir no mesmo elemento estrutural.
Empregadas para resistir diretamente as tensdes atuantes, as armaduras possuem
uma posigao de projeto excelente para regides sujeitas a esforgos concentrados.
Diferente das fibras, que apresentam desempenho limitado devido a sua orientacao
aleatdria na matriz (ACI 544, 2002).

Com isso, segundo a publicacdo da FIB (Fédération Internationale du Béton,
2013), onde a resisténcia a flexao € crucial, como em paredes e vigas, o concreto com
fibras ndo substitui a armadura. Entretanto, em estruturas apoiadas diretamente sobre
o solo, onde os esforgos sdo predominantemente distribuidos, as fibras podem atuar
de forma eficaz como reforgo, podendo inclusive reduzir ou eliminar o uso de
armaduras convencionais, dependendo do caso e projeto (Bentur; Mindess, 2007).

Somado a isso, devido ao alto médulo de deformacao das fibras, resiste aos
esfor¢cos de tragdo, reduzindo os indices de fissuragdo do elemento, gerando um
material com elevado indice de ductibilidade e boa capacidade de redistribuigao dos
esforgos. O numero de juntas de dilatacéo é reduzido devido as tensbes geradas no
interior das placas (Chodounsky; Viecili, 2007). Vale ressaltar, que o desempenho final
de um compdsito cimenticio reforgado com fibras (CRF) é resultado da interagao entre
as propriedades da matriz e das fibras incorporadas. O concreto contribui a mistura
caracteristicas como a resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade e
capacidade de deformagao, enquanto as fibras influenciam o comportamento pos-

fissuracao e a tenacidade do material (Bentur; Mindess, 2007; Mehta; Monteiro, 2014).
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Além das propriedades mecéanicas, outro atributo que difere o concreto com
armadura para a opgao das fibras, € a sua execugao. Salientando a nao utilizagao das
barras ou malhas convencionais, resulta na redugdo da mao de obra especializada e
dos custos com materiais. Além disso, o uso de fibras contribui para a otimizagdo do
espago no canteiro de obras, uma vez que dispensa a estocagem de materiais
volumosos, promovendo maior organizagao no local de trabalho (Bina e Teixeira,
2002).

No entanto, Bina e Teixeira (2002) ressaltam que o sucesso da execugéo do
concreto com fibras depende de um rigoroso controle tecnoldgico durante a mistura,
uma vez que a homogeneidade da combinacao € essencial para evitar a formagao de
"ourigos”, que sé&o aglomerados de fibras que podem comprometer o desempenho do
concreto. Por isso, em alguns casos € adotado um sistema misto, no qual as fibras
complementam a armadura convencional. Nesse sistema, as fibras atuam
principalmente no controle de fissuras por retragao e variagdes térmicas, enquanto as
armaduras sao responsaveis pela resisténcia aos carregamentos estaticos e
dindmicos, proporcionando um desempenho otimizado e duravel.

Para questdes de normativa, a NBR 16938:2021 (ABNT, 2021), estabelece os
procedimentos para qualificagao e controle da qualidade do concreto reforgado com
fibras (CRF), a mesma n&o considera o concreto projetado. A norma embasa os
profissionais definindo critérios de qualificagcao inicial do material, por meio de ensaios
de resisténcia a flexdao com a NBR 12142:2010 (ABNT, 2010), e a compressao, sendo
aNBR 5739:2018 (ABNT, 2018). Durante a obra, o controle tecnoldgico envolve outras
verificagdes, como a norma de consisténcia, NBR 16889:2018 (ABNT, 2018), ou NBR
15823-2:2017 (ABNT, 2017), somado ao teor de fibras e a resisténcia mecanica
conforme a NBR 12655:2022 (ABNT, 2022). O projeto deve ser amparado adicionando
outras normativas a analise, como a NBR 16935:2021 (ABNT, 2021), (projeto), NBR
15530:2019 (ABNT, 2019), (fibras de ago), e outras normas especificas de fibras, se

forem pertinentes.

2.2.FIBRAS
As fibras sdo elementos descontinuos, com diferentes formatos e tamanhos,
sendo derivadas de diferentes materiais. Podem ser divididas por quatro categorias,

como o concreto reforgado com fibras de acgo, vidro, sintéticas e naturais (ACI 544,
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2002). Com distintas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, utilizadas como
apresentado anteriormente, sendo minusculos reforcos em matrizes cimenticias,
distribuindo as tensées dos materiais e com caracteristicas como aponta a Figura 2
(Figueiredo, 2011).

Figura 2 - Caracteristicas das fibras

Macrofibras Microfibras

Fonte: Adaptado de Naaman (2000)

2.2.1. Geometria das Fibras

A geometria das fibras exerce uma influéncia decisiva na aderéncia dos
compoésitos, impactando diretamente tanto o desempenho do material apdés o
aparecimento de fissuras quanto sua capacidade de deformacdo (ductilidade). As
suas propriedades incluem varidveis como o formato da seg¢do transversal, o
comprimento, o didmetro, sendo ele equivalente ou ndo, e as caracteristicas da
superficie, todos fatores que influenciam significativamente o comportamento
mecanico do compdsito, ainda mais se compararmos com o comportamento de
rompimento de um trago sem a adigao de fibras, conforme Figura 3 (Quinino, 2015).

Figura 3 — Rompimento tragco sem fibras

Fonte: Quinino (2015)



20

Algumas modificagdes geométricas, como a presenga de ganchos nas
extremidades das fibras, exercem influéncia significativa sobre o desempenho dos
compoésitos reforgados com fibras (CRF). Tais ancoragens aumentam a resisténcia do
composito nas fases iniciais de deformagdo, em comparacdo com fibras lisas, e
favorecem a manutencgéo da capacidade resistente apds o aparecimento de fissuras.
Esse comportamento decorre do aumento das tensdes de ligagcado entre a fibra e a
matriz durante o arrancamento, uma vez que as fibras com ganchos estabelecem um
vinculo mais eficiente do que as fibras retas. Apesar disso, com estes ganchos, o
elemento apresenta maior instabilidade pds-pico, associado ao elevado nivel de
resisténcia residual atingido. Com o aumento do deslocamento, essas tensdes se
intensificam e podem provocar falhas em regides plastificadas proximas as
extremidades ancoradas (Figueiredo; Torneri, 2006; Shah; Skarendahl, 1985).

Outro aspecto que pode ser aprimorado relacionando a geometria das fibras
ao longo de seu comprimento, € a aderéncia. A fim de melhorar a interagao interna
entre os materiais (fibra e matriz cimenticia), € introduzido a superficie deformagdes
mecanicas, como corrugagdes, ondulagbes e tor¢cdes, além das modificagbes de
ancoragem, ja abordadas no estudo (Gava, 2006). Somado a isso, o aumento do
comprimento contribui para melhorar a tensdo de aderéncia, favorecendo o
desempenho apds o desgaste inicial. No entanto, € essencial equilibrar esse aumento
com a resisténcia da matriz, evitando que a fibra se rompa antes de deslizar. Uma
elevacao excessiva na forgca de atrito pode ocasionar essa abertura, comprometendo
a capacidade de absorgao de energia do compdsito apds a fissuragao (Figueiredo,
Nunes e Tanesi, 2000). Tal importancia, pode ser visualizada na Figura 3, Figura 4 e
Figura 5, apresentando comportamentos onde o comprimento da fibra é menor, igual
ou maior que o comprimento critico.

Figura 4 - Comprimento da fibra € menor que o comprimento critico

abertura da fissura

'fu

afracamanto
fibra

I<lc

Fonte: Bentur; Mindess (2007) apud Diego Guimaréaes (2015)
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Figura 5 - Comprimento da fibra é igual ao comprimento critico

abertura da fissura

fibra ||

I=lc

Fonte: Bentur; Mindess (2007) apud Diego Guimaréaes (2015)
Figura 6 - Comprimento da fibra € maior que o comprimento critico

A
abertura da fissura

'fu

ruptura °
fibra

I>lc

Fonte: Bentur; Mindess (2007) apud Diego Guimaraes (2015)

Desde os primeiros estudos referente a fibras, conforme o modelo “shear-lag’
de Cox (1952), podemos considerar que a distribuicdo de tensbes ao longo da fibra
no concreto, ocorre de maneira crescente linear, partindo dos extremos em dire¢céo ao
centro. Desta forma, € possivel prever o comportamento mecanico do compdsito sob
tracdo, entendendo essa transferéncia de carga da matriz. Outro material arcaico,
porém, corroborado pelos novos estudos, é o de Morley (1972), que indica a
propagacao das fissuras tendendo a ocorrer perpendicularmente a dire¢ao das fibras,
tornando possivel também, estimar a distribuicido de tensdes ao longo da superficie
da fibra, o que possibilita definir o conceito de comprimento critico (Ic), isto é, o
comprimento (I) no qual a fibra atinge a tensdo necessaria para atuar de maneira
efetiva.

Desenvolve-se, entdao, uma tensao na fibra equivalente a ruptura (Tfu), como
ilustrado nas figuras. Representado pela Figura 3, quando o comprimento da fibra é
inferior ao comprimento critico (Ic), a tenséo desenvolvida ao longo da fibra ndo atinge

o valor necessario para provocar sua ruptura, resultando no arrancamento da fibra da
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matriz. Esse comportamento € evidenciado por ensaios de arrancamento, como o
caso de Pereira (2021), determinando o comprimento critico da fibra e a tensao
cisalhante. Quando o comprimento da fibra em um compdsito é igual ao comprimento
critico (Ic), conforme figura 4, a tensdo desenvolvida ao longo da fibra alcanga o valor
necessario para romper rompé-la na sua segao central, onde a tensao é maxima.
Nessa condigao, a fibra comecga a contribuir de forma efetiva para a resisténcia
mecanica do composito Cox (1952).

Quando o comprimento da fibra ultrapassa o comprimento critico (Ic),
observado na Figura 5, as tensdes desenvolvidas na fibra excedem a tensao de
cisalhamento (Tfu). Sendo assim, apesar de entre os casos apresentados ser a melhor
opgao, a fibra pode ndo suportar o excesso de carga, levando a sua ruptura ou a uma
reducdo no escorregamento previsto. Entretanto, se a fibra apresentar elevada
ductilidade, pode ocorrer seu encolhimento antes da ruptura. Desta forma, evidencia
a importancia do equilibrio entre a resisténcia a tracdo da fibra e a tensédo de
cisalhamento na interface para evitar falhas prematuras (Bentur; Mindess, 1990;
Quinino, 2015).

Assegurando um desempenho eficiente, € recomendado que o comprimento
das fibras seja de cinco a dez vezes maior que o comprimento critico, 0 que permite
uma transferéncia de carga mais eficaz entre a matriz e a fibra, cerca de 90%. Quando
o comprimento da fibra atinge ou ultrapassa o comprimento critico, a ruptura tende a
ocorrer de forma progressiva, caracterizando um comportamento mais ductil. Por
outro lado, se o comprimento da fibra exceder apenas o limite elastico, mas nao o
comprimento critico, a ruptura pode ocorrer de maneira abrupta, sem o descolamento
da fibra em relacdo a matriz (Figueiredo, 2011).

Essa compatibilidade permite que as fibras atuem como pontes de
transferéncia de tensdes entre os agregados, nao se limitando apenas a argamassa.
Além disso, a zona de transigao interfacial (ZTl) entre a fibra e a matriz é
frequentemente o local de inicio das fissuras, sendo, portanto, crucial considerar essa
regidao no projeto do compdsito. Entretanto, quanto maior for o volume de fibras
incorporadas, pior sera a trabalhabilidade da mistura, da mesma maneira que
agregados de grandes dimensdes dificultam o adensamento das fibras no estado
fresco, como mostrado na Figura 7. Sendo assim, a importancia do equilibrio entre as

propor¢cdes de fibras e agregados é fundamental para garantir a performance
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desejada do compdsito, também analisada na Figura 8 (Figueiredo; Abou Mourad;
Carvalho, 2000; Fernandes, 2019).

Figura 7 - Concreto reforgado com fibras — (A) Existe a compatibilidade entre fibras e
agregado graudo e (B) onde n&o existe

Fonte: Figueiredo (2011)

Figura 8 - Tamanho do agregado em relagao as fibras

A B o)

Fonte: Hannant (1978) apud Guimaraes (2015)

Conforme ilustrado na Figura 7 b), a compatibilidade dimensional entre fibras e
agregados é alcancada. Recomenda-se que o comprimento das fibras seja, no
minimo, o dobro da dimens&o maxima caracteristica do agregado graudo, garantindo
que as fibras atuem efetivamente como elementos de transferéncia de tensdes nas
fissuras (Figueiredo, 2000). Em elementos como pisos (pavimentos), onde as
restricbes sdo menores, é possivel empregar fibras mais longas, com comprimentos
de até 60 mm, compativeis com agregados de maiores dimensdes (19 mm a 25 mm).
Fibras mais longas proporcionam maior comprimento embutido na matriz,
aumentando o atrito na interface fibra-matriz, o que eleva a parcela de transferéncia
de tensdes por atrito em detrimento da transferéncia elastica, impactando na
tenacidade e ductilidade do material (ACI 544, 2002).

Outro elemento que influencia diretamente no comportamento mecanico do
composito, € a segdo transversal. Sendo ela muito pequena, diminui a carga

necessaria para o arrancamento das fibras, que com menor secido transversal,
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apresenta maior area superficial, reduzindo a quantidade de agua e impactando na
fluidez da mistura. Além disso, quando a fibra é pequena, torna-se ineficaz, nao
contribuindo com suas propriedades para a matriz, como apresentado na Figura 7
(Figueiredo, 2011).

Ademais, podemos considerar o fator de forma como um elemento
preponderante para o desempenho e tenacidade do compdsito. Em suma, quanto
maior foi o fator de forma (FF), melhor seréo as propriedades do material. Desta forma,
havera uma maior quantidade de fibras capazes de interceptar as fissuras. Mantendo
o comprimento da fibra e reduzindo seu diametro, aumenta-se o niumero de fibras no
compoésito, potencializando sua capacidade de reforgco. Cabe ressaltar, que o fator de
forma (FF) € uma relacdo adimensional que correlaciona o comprimento da fibra ao
seu didmetro equivalente (FF = I/d) (Bentur; Mindess, 2007; Géis, 2015). Essa relagéo

€ ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Fator de forma
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Fonte: BELGO BEKAERT ARAMES (2013) apud Diego Guimaraes (2015)
No entanto, vale ressaltar que as ancoragens podem minimizar os efeitos do

aumento do fator de forma, uma vez que, conforme ilustrado na Figura 8, elas reduzem
o valor de (I) (Gais, 2015).

2.2.2. Propriedades fisico-quimica e mecanica das Fibras

As fibras sao adicionadas na fase de mistura do concreto, podendo ser
introduzidas diretamente na maquina de mistura (betoneira ou caminhdo betoneira)
ou através de um sistema de dosagem automatico. Elas podem apresentar um
comportamento ductil, deformando bastante antes de entrar no estado de rompimento,
absorvendo bastante energia e apresentando comportamento previsiveis antes da
falha, ou, podem apresentar um comportamento fragil, quebrando sem muita
deformacao (ACI 544, 2002).

Levando em consideracdo essas caracteristicas, o material fragil pode
apresentar maior perda de eficiéncia devido a sua inclinagdo em relagao ao plano de

ruptura. Isso se deve ao alto nivel de tenséo de cisalhamento que elas suportam nessa
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condigdo. Caso ndo consigam se deformar plasticamente para se alinharem ao
esforgo principal, acabam se rompendo por cisalhamento, conforme ilustrado na
Figura 10 (Figueiredo, 2011; Silva; Mobasher, B, 2020).

Figura 10 - Comportamento entre fibras frageis e ducteis
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Fonte: Figueiredo (2011)
Tratando sobre a relagédo entre os modulos de elasticidade da fibra e da matriz

cimenticia, a mistura pode resultar em alteragédo na propriedade inicial dos materiais.
Quando ocorre a adi¢cao de fibras com um modulo de elasticidade maior pode
aumentar o médulo de elasticidade do concreto, tornando-o mais rigido. Ja quando
ocorre a reducéo, a adicao de fibras com um modulo de elasticidade menor pode, em
alguns casos, reduzir o médulo de elasticidade do concreto, tornando-o mais flexivel.
Podendo também, ndo gerar mudangas significativas com a mistura (Bentur; Mindess,
2007).

Com base nisso, € comum distinguir as fibras também pelo tamanho,
especialmente quando se trata de sua aplicagdo estrutural ou funcional. Essa
classificagdo considera o comprimento, o didametro e o efeito das fibras no
desempenho do material em que sdo incorporadas (Silva; Mobasher, B, 2020). Desta
forma, tendo em conta estes aspectos dimensionais, as fibras podem ser classificadas
em macrofibras e microfibras, cada uma com finalidades especificas no reforco do

material.

2.2.3. Macrofibras

Conforme ja abordado, com a ocorréncia de deformagdées no compdsito, as
fibras de maiores comprimentos passam a atuar de forma mais significativa,
dificultando a propagacéo das fissuras. Esse mecanismo contribui para retardar a
reducdo da carga maxima suportada pelo material, resultando em melhorias na

resisténcia mecanica, rigidez e ductilidade. A introducao de macrofibras pode alterar
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0 modo de ruptura do compdsito. Ao invés de ocorrer a simples perda da integridade
da matriz, a falha passa a estar associada ao arrancamento ou a ruptura das fibras.
O uso de fibras mais longas, combinado com sistemas de ancoragem mais eficazes,
favorece sua fixagdo na matriz, dificultando o processo de arrancamento e permitindo
que as fibras atuem até atingir sua resisténcia maxima a tragéo, o que promove um
desempenho mais eficiente do compdsito (Lawler; Zampini; Shah, 2003).

Em relagdo a sua geometria, a macrofibra tem um comprimento maior que 25
mm e didmetro ou espessura superior a 0,3 mm, desta forma, séo utilizadas para
substituir ou complementar armaduras convencionais em concreto. Conseguimos
observar alguns exemplos, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Exemplos com caracteristicas de macrofibras

Tipo de Material Diametro Observagoes
Macrofibra

Aco Aco carbono 0,75-1,2mm | Alta resisténcia a tracao,
comum em pavimentos
industriais.

Polipropileno Polimero > 0,3 mm Boa resisténcia quimica,

sintético leve, melhora a tenacidade
do concreto

Nylon Polimero = 0,3 mm Boa aderéncia ao

sintético concreto, resistente a
tracao.

Vidro Fibra de vidro 20,5 mm Usada em aplicagdées com
preocupacao estética ou
leveza.

Basalto Fibra mineral 20,5 mm Boa resisténcia
mecanica e quimica,
nao corrosiva.

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2015); Colombo (2020); Sousa; Albertim (2016); Schiavon (2007)
Com base nas informagdes trazidas anteriormente, adicionando caracteristicas

de material, didametros e ponderacdes importantes referente as propriedades destes
materiais, para o presente trabalho, foram definidas a utilizagdo da fibra de aco e

polipropileno para o trago estipulado.

2.2.3.1. Fibras de Aco
Conforme apontado por Figueiredo (2000), sua aplicacao é eficaz na mitigagao

de limitagbes caracteristicas da matriz cimenticia, como a baixa capacidade de
dissipacao de energia. Devido ao seu elevado modulo de elasticidade, as fibras de
ago promovem a formagao de multiplas fissuras finas e melhoram substancialmente a

resposta pos-fissuragdo do concreto reforgcado com fibras (CRF), contribuindo para o
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aumento da tenacidade do material. Além disso, a presenca dessas fibras colabora
para a preservagao da coesao do composito, limitando deformagbes excessivas e
evitando colapsos abruptos (Brandt, 2008; Guimaraes, 2015).

Os métodos mais comuns empregados na fabricagao de fibras de ago incluem
a extrusao, a trefilagdo e a laminagcdo. Segundo a norma NBR 15530:2019 (ABNT,
2019), essas fibras sao classificadas de acordo com sua procedéncia: Classe |
corresponde as produzidas a partir de arame trefilado a frio; Classe Il refere-se as
obtidas por corte de chapas laminadas a frio; e Classe Il inclui as fibras fabricadas
com arame trefilado que passam por processo de escarificagdo. Quanto as
dimensoes, essas fibras geralmente apresentam comprimentos variando entre 25 mm
e 60 mm. Em relagdo a geometria, a norma também estabelece categorias baseadas
na forma fisica: tipo A, com extremidades ancoradas; tipo B, com superficie corrugada;
e tipo R, com configuracao retilinea (Bentur; Mindess, 2007; NBR 15530, 2019). Essas
classificagdes estao ilustradas na Figura 11.

Figura 11 - Classificagdo e geometria das fibras de ago para refor¢go de concreto
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Fonte: Figueiredo (2011)

Conforme mencionado anteriormente, as propriedades geométricas das fibras
exercem influéncia direta sobre o desempenho do concreto reforgado com fibras. A
norma ABNT NBR 15530:2019 trata de dois aspectos fundamentais: a geometria das
fiboras e a resisténcia do aco utilizado em sua fabricagdo. Além disso, define
parametros minimos de desempenho para o concreto reforcado com fibras de aco
(CRFA), com destaque para os valores minimos de fator de forma, fundamentais para
garantir a atuacao eficaz das fibras na etapa pés-fissuracao (Figueiredo, 2008). Para
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cada tipo de fibra, sdo estabelecidas faixas de tolerancia que buscam reduzir a
variabilidade no comportamento mecanico apés a formagao de fissuras. Outro ponto
relevante abordado pela norma é o limite minimo de resisténcia a tracido do aco,
conforme apresentado na Tabela 1 (Brandt, 2008; Guimarées, 2015).

Tabela 1 - Limite de resisténcia a tragao do aco com sua classe

Tipo (Geometria)  Classe de fibra Fator de forma Limite de
minimo resisténcia a
tracado do aco
(MPa)
A I 40 1000
Il 30 500
C I 40 800
1 30 500
[ 30 800
R I 40 1000
Il 30 500

Esta determinacao deve ser feita no ago, no didmetro equivalente final
imediatamente antes do corte.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15530 (2019)

Com esta definicdo do nivel de resisténcia minima do aco e a respectiva classe

da fibra, somado ao fator de forma minimo, obtermos parametros normativos para a

execucgao do CRF com a fibra de aco.

2.2.3.2. Fibras de Polipropileno
A incorporacéao de fibras de polipropileno em compdsitos cimenticios tem se

consolidado como uma técnica eficaz para melhorar propriedades mecanicas e de
durabilidade, especialmente em relacdo ao controle de fissuracdo e ao desempenho
em estado fresco e endurecido (Bentur; Mindess, 2007). Essas fibras sintéticas
pertencem ao grupo dos polimeros termoplasticos derivados do monémero C3HS6,
obtido por meio da sintese de compostos organicos a partir do petroleo (Félix, 2002).

Essas fibras, sdo amplamente reconhecidas por sua diversidade em formas
(monofilamentos, multiflamentos ou feixes, e filmes fibrilados), tamanhos e
propriedades mecanicas. As fibras podem assumir formatos como cilindros continuos,
filmes ou fitas, sendo muitas vezes dispostas em estruturas de malha, o que favorece
a aderéncia a matriz cimenticia devido ao seu entrelagamento (Félix, 2002; Bentur;
Mindess, 2007).
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Segundo a normativa UNE-EN 14889-2:2008, as fibras poliméricas sao

divididas conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Divisdo das fibras poliméricas

Tipo Classe Diametro
Macrofibras 1 > 0,30 mm
Microfibras [ <0,30 mm

Microfibras subdivide-se em duas classes:

Tipo Classe
Monofilamentos la
Fibriladas Ib

Fonte: Adaptado de AENOR (2008)
Conforme divisdo apresentada, podemos considerar as microfibras de

monofilamentos como pequenos fios de mesmo comprimento, ja as fibriladas, como
estrutura reticulada formada por filamentos finos entrelagados.

Em relacdo as suas propriedades, as microfibras, geralmente com
comprimento variando entre 3 mm e 12 mm, podendo chegar a 20 mm conforme o
fabricante, sdo comumente utilizadas para reduzir a exsudagao e mitigar fissuras por
retragdo plastica durante a fase inicial de cura do concreto (The Concrete Society,
2007). Ja as macrofibras, que apresentam dimensbes comparaveis as fibras
metalicas, contribuem significativamente para a resisténcia residual pés-fissuracéo e
para a absorgéo de energia sob carregamentos dinamicos (Leite, 2018).

As fibras de polipropileno se destacam por sua alta resisténcia a ambientes
alcalinos, elevado ponto de fusdo, baixa massa especifica e excelente estabilidade
quimica. Essas caracteristicas conferem ao material uma excelente durabilidade, com
vida util estimada superior a 30 anos em condi¢gdes diversas (Hannant, 2003;
Rodrigues; Montardo, 2002). Além disso, apesar de seu uso nao aumentar
significativamente a resisténcia a tracdo do concreto, as fibras de polipropileno
colaboram para melhorar a deformabilidade, a rigidez, a resisténcia ao impacto e o
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controle da fissuragao. Isso se deve, em parte, ao fato de o material ser quimicamente
inerte, ndo absorver agua e ser imune a corrosao, possuindo baixa condutividade
térmica e apresentando um custo competitivo, o que reforca sua atratividade em
aplicagdes na construcao civil (Medeiros, 2012; Rodrigues; Montardo, 2002).

A eficacia das fibras de polipropileno é ainda mais evidente nas primeiras horas
de cura, quando o concreto ainda esta em estado plastico, apresentando alteragéo no
volume da mistura, baixa resisténcia e mddulo de elasticidade. Nessa fase, a
disperséao aleatdria das fibras em grandes quantidades permite que atuem de maneira
eficaz como elemento de reforgo (Tanesi; Agopyan, 1997).

Devido ao seu ponto de fusao relativamente baixo, as fibras de polipropileno se
vaporizam em temperaturas inferiores a 300 °C, o que contribui significativamente
para a mitigacdo de danos em situag¢des de incéndio. Durante a exposi¢ao ao calor,
essas fibras se decompdem termicamente, permitindo o escoamento do vapor de
agua presente na matriz cimenticia. Esse fenbmeno auxilia na dissipacao da pressao
interna, reduzindo assim o risco de fissuragao explosiva e colapso estrutural em altas
temperaturas (Resende, 2025).

No que diz respeito as exigéncias normativas nacionais, a utilizagao de fibras
de polipropileno em compdsitos cimenticios esta regulamentada pela NBR
16942:2021 (ABNT, 2021), que estabelece os requisitos minimos e os métodos de
ensaio para avaliacdo do desempenho desse material. Contudo, considerando que
essa norma ainda estd em sua primeira edicdo, analises mais aprofundadas e
comparativas podem ser embasadas pela norma europeia UNE-EN 14889-2:2008, a
qual apresenta critérios técnicos detalhados quanto a classificacdo, caracteristicas
fisicas e requisitos de desempenho das fibras poliméricas para uso em concretos
(Aenor, 2008).

2.2.4. Microfibras

Em comparacdo com as macrofibras, as microfibras, de modo geral,
representam um importante desempenho de reforco nos compdsitos cimenticios,
principalmente durante a fase inicial de cura do concreto, sendo o estado fresco.
Nessa etapa, o concreto esta particularmente suscetivel a formagao de microfissuras
causadas por retragdo plastica, exsudagdo da agua livre e gradientes térmicos
superficiais. Desta forma, elas atuam como elementos de reforgo tridimensional,

criando uma malha interna que restringe os deslocamentos diferenciais e limita a
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segregacao dos materiais, contribuindo para a redugcdo da exsudacado e,
consequentemente, prevenindo o surgimento precoce de fissuras, dificultando o
crescimento de microtrincas (Figueiredo, 2005; The Concrete Society, 2007).

Além da funcdo mecénica, as microfibras também oferecem beneficios
adicionais no que diz respeito a durabilidade do concreto. Sua presenca reduz a
permeabilidade superficial, limitando a penetracdo de agentes agressivos, o que
contribui para o aumento da vida util da estrutura (Manfro, 2024). No entanto, elas ndo
impedem o alongamento das trincas. Quando néo s&o ativadas antes da jungao das
fissuras, a eficiéncia do compdsito € significativamente reduzida, e as microfibras
passam a se comportar de forma semelhante as macrofibras, embora com uma
eficacia inferior na prevencao das trincas e com menor capacidade de absorcao de
energia (Lawler; Wilhelm; Zampini; Shah, 2003; Leite, 2018).

Um fator critico para o desempenho das microfibras € o espagcamento entre os
filamentos, considerado mais determinante do que o didmetro ou o comprimento
unitario. Quanto menor o espagamento entre fibras na matriz, maior sera a resisténcia
a formagao e propagacédo de fissuras. Fibras curtas e finas tendem a apresentar
melhor dispersdo homogénea na matriz cimenticia, criando mais pontos de
ancoragem e dissipacao de energia durante o processo de fratura (Quinino, 2015;
Manfro, 2024). Para entendimento, observa-se alguns exemplos, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplos com caracteristicas de microfibras

Tipo de Material | Diametro Observagoes
Microfibra (um)
Polipropileno | Polimero 10 -50 Alta resisténcia quimica, usada para
sintético fissuras plasticas.
Carbono Sintética 5-10 Elevada resisténcia a tragdo e médulo

elastico, custo elevado e excelente
desempenho mecanico.

Sisal Natural 50 -300 Renovavel e biodegradavel, boa
aderéncia a matriz, e sensivel a
umidade e degradacéo alcalina.

Celulose Natural 20 -50 Biodegradavel, baixo custo e menos
duravel em ambientes umidos.

Fonte: Adaptado de Manfro (2024); Quinino (2015); Leite (2018); Pescarolo (2021)
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2.24.1. Fibras de Carbono
As fibras de carbono sdo produzidas a partir da carbonizagao ou pirdlise de

filamentos organicos submetidos a temperaturas elevadas, que variam entre 1.000 °C
e 3.000 °C. Esse processo térmico promove a decomposi¢cdo de materiais com alto
teor de carbono, preservando a estrutura fibrosa original e resultando na formacéo de
residuos predominantemente carbonaceos, ou seja, compostos ricos em carbono. As
principais matérias-primas utilizadas nesse processo sao o rayon (um polimero
celulosico), a poliacrilonitrila (PAN) e o piche, derivado do petréleo ou do carvao
(Askeland; Phulé, 2003). A fabricacdo dessas fibras envolve varias etapas
fundamentais, como estabilizagc&o, carbonizagéao, grafitizagao e tratamento superficial,
as quais exigem controle rigoroso de variaveis como tensdo aplicada, tipo de
atmosfera, tempo de exposigao e temperatura. Dependendo do tipo e da intensidade
do tratamento aplicado, é possivel obter fibras com diferentes niveis de resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade, adequando-as as mais diversas aplicagdes
tecnoldgicas (Quinino, 2015).

Os filamentos de fibras de carbono podem ser desenvolvidos com diferentes
orientagdes estruturais, o que permite sua adequacgao a diversas aplicagcdes, conforme
as exigéncias de projeto. Fibras com alto modulo de elasticidade e elevada resisténcia
a tracdo, por exemplo, s&o obtidas por meio de tratamentos térmicos mais rigorosos,
sendo especialmente recomendadas para situagdes em que a resisténcia mecanica €
um fator critico (Arquez, 2010).

Essas caracteristicas tornam as fibras de carbono ideais para uso em
compositos com fungao estrutural, proporcionando materiais com elevada rigidez e
baixa densidade. A relacao resisténcia/peso alcangada por esses compdsitos pode
superar em até cinco vezes a do ago, 0 que representa uma vantagem significativa
em aplicagdes que exigem leveza e desempenho (Fugiyama, 2021). Além disso, as
fibras de carbono apresentam excelente durabilidade e capacidade de adaptacao a
formas geométricas complexas, facilitando sua aplicagdo em estruturas com
geometrias variadas. Quando incorporadas ao concreto, essas fibras também
contribuem para o aumento da ductilidade do material, ampliando sua capacidade de
deformacao (Le et al., 2013; ACI 544, 2002). As propriedades mecéanicas resultantes
dessa incorporagao estao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores tipicos das propriedades das fibras de carbono

Fibra de carbono Modulo de elasticidade Resistencia a tragao
(GPa) (GPa)

Uso geral 220 — 240 2,05-3,79
Resisténcia elevada 220 — 240 3,79 — 4,82
Resisténcia Ultra- 220 - 240 4,82 - 6,20
Elevada

Modulo elevado 340 — 520 1,72 - 3,10
Modulo Ultra-Elevado 520 — 690 1,38 — 2,40

Fonte: ACI 440 (2002)

Entretanto, apesar de suas propriedades superiores, a utilizacdo das fibras de
carbono em larga escala ainda enfrenta como principal entrave o alto custo de
produgdo. Esse custo elevado esta diretamente relacionado a complexidade do
processo de fabricagao, que exige controle preciso de diversas variaveis operacionais,
além de alto consumo energético, fatores que encarecem significativamente o produto
final (Pestana, 2017; Abreu, 2021).

2.3.CONCRETO COM FIBRAS HIBRIDAS

Considerando os aspectos previamente abordados, o concreto reforcado com
fibras é tratado neste trabalho como uma alternativa de aprimoramento da matriz
cimenticia convencional. A analise contempla a contextualizagao e caracterizagao das
fibras, considerando suas propriedades mecanicas e geométricas, além da
classificacdo dos diferentes tipos utilizados, com énfase nas especificacdes relevantes
para esta pesquisa. A partir disso, define-se o objeto de estudo com a combinagao de
dois tipos de fibras, macrofibras e microfibras, com o intuito de, por meio de ensaios
especificos, obter dados que subsidiem escolhas técnicas mais eficazes na
construgao civil.

O material consiste na adi¢cao simultanea de dois ou mais tipos de fibras com
caracteristicas distintas, podendo ser metalicas e sintéticas, por exemplo,
acrescentadas ao compésito cimenticio. O objetivo dessa combinagao é otimizar o
desempenho do concreto ao longo de todo o processo de solicitagao, desde o
surgimento das primeiras fissuras até a ruptura final, com maior resisténcia a flexao,
tenacidade e o proprio controle destas fissuras (Quinino, 2015, Albertim, 2016).

Na fase inicial, caracterizada pela presenca de microfissuras dispersas na
matriz cimenticia, as macrofibras ndo apresentam contribuicdo significativa, e a

atuacdo das microfibras ainda é bastante limitada. A medida que essas microfissuras
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comegam a se unir, formando fissuras mais definidas, as microfibras passam a exercer
papel relevante no controle da propagacéao das trincas. Com o avango da fissuragéo,
as macrofiboras sdo progressivamente solicitadas, assumindo uma fungéo
predominante no refor¢o do compdsito. Essas fibras atuam de forma a "costurar" a
matriz, aumentando a resisténcia a propagacgao das fissuras e contribuindo para o
ganho de tenacidade do material (Quinino, 2015).

A adocgéao de concreto com fibras hibridas, contudo, exige cuidados especificos
no projeto e na dosagem. Segundo o livro de Ehrenbring e Tutikian (2023), a dosagem
ideal deve considerar ndo apenas a proporgao volumétrica das fibras, mas também a
interacdo entre elas, o tipo de matriz cimenticia e as condi¢gdes de aplicagdo. O
comportamento do concreto com fibras hibridas ndo é simplesmente a soma dos
efeitos individuais, mas sim um efeito sinérgico, que deve ser estudado de forma
experimental.

Essa sinergia também é evidenciada por Li et al. (2022), que, por meio de
modelagens numéricas e ensaios laboratoriais, demonstraram que a dosagem e
combinagao adequadas das fibras podem aumentar em até 40% a energia absorvida
pelo concreto antes da ruptura. O conceito deste material baseia-se, portanto, na
sinergia entre materiais distintos, permitindo a atuagao em diferentes escalas. Fibras
com elevada rigidez e resisténcia a tragao, atuam no controle de fissuragcdo em
estagios avangados de carregamento, enquanto fibras mais flexiveis, passam a atuar
nas fases iniciais, controlando microfissuras e melhorando o desempenho do concreto
quanto a retracao plastica (Almeida, 2023; LI et al., 2022).

Desta forma, as fibras exercem diferentes fungées conforme sua natureza e
caracteristicas. Restringindo os materiais utilizados na pesquisa, as metalicas, como
as de acgo, amplamente utilizadas devido a sua capacidade de aumentar
significativamente a resisténcia a tracdo, a flexdo e ao impacto do concreto,
proporcionam maior resisténcia poés fissuracdo. Além disso, atua como reforgo
passivo, promovendo o “costuramento” das fissuras apds sua formacéo, o que eleva
a tenacidade do compdsito e ocasiona uma redistribuicdo de tensdes (Figueiredo,
2011).

A fibra de polipropileno, por sua vez, se destaca por ser leve e possuir baixo
modulo de elasticidade, o que a torna eficiente na prevencao de fissuras plasticas,

atuando na microestrutura do material, retardando o aparecimento de trincas iniciais.
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Adicionalmente, contribui para a reducdo da permeabilidade do concreto, o que
favorece a durabilidade da estrutura, prolongando sua vida util (Almeida, 2023; LI et
al., 2022).

Ja a fibra de carbono é reconhecida por sua alta resisténcia a tragao e baixa
densidade, atributos que conferem ao compdsito ganhos expressivos em resisténcia
mecanica, rigidez e durabilidade, especialmente em ambientes agressivos, como
aqueles sujeitos a agéo de cloretos ou variagdes térmicas intensas. Assim, a escolha
e combinacgdo dessas fibras sdo justificadas pela sinergia entre suas propriedades,
que contribuem para melhorar caracteristicas como propriedades mecanicas e a
durabilidade dos compdsitos cimenticios (Abreu, 2021; Zhang, Y., et al., 2024).

Nas aplicagdes estruturais, o concreto com fibras hibridas tem sido utilizado em
pavimentos e pisos industriais, com ganhos em resisténcia ao desgaste e ao impacto,
em diversos casos substituindo a armadura convencional, como podemos observar
nas Figuras 12 e 13.

Figura 12- Pavimento de concreto com armadura distribuida
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Fonte: Carvalho (2009)
Figura 13 - Pavimento de concreto com fibras
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Também ¢é aplicado em estruturas submersas, onde se exige resisténcia a
corrosao, e em elementos estruturais de alto desempenho, em que ha necessidade
de aprimoramento das propriedades em relagdo ao concreto convencional, como ja
mencionado. Reiterando aos aspectos de durabilidade, o uso de concretos com fibras
hibridas se torna muito relevante em estruturas sujeitas a ciclos de congelamento e
degelo, ataques quimicos e abrasao (desgaste devido ao atrito), atributos necessarios
nas aplicagdes citadas. (Albertim, 2016; Li, J., et al., 2021).

Dessa forma, o uso combinado de fibras de aco, polipropileno e carbono
representa um avango relevante na tecnologia dos compdsitos cimenticios,
promovendo ndo apenas melhorias no desempenho mecanico, mas também avangos
em termos de durabilidade e sustentabilidade estrutural. A escolha adequada das
proporcdes e tipos de fibras, aliada ao conhecimento das propriedades da matriz
cimenticia, € fundamental para a obtencdo de resultados eficientes, conforme
apontado por Ehrenbring e Tutikian (2023). Assim, é possivel projetar diferentes
tracos, ndo apenas com estes materiais, mas todos considerando suas propriedades
especificas. Para isso, podemos considerar os materiais mais utilizados conforme
Tabela 4.

Tabela 4 - Estudos utilizando fibras hibridas

Autor Trabalho Tipo de fibras Aditivo Relagao
AIC
Srinivasa Rao Artigo Aco + Superplastificante 0,5
Naraganti — Polipropileno/
2020 Aco + Sisal
Arathi Krishna Artigo Aco + Superplastificante 0,37
- 2021 Polipropileno +
Sisal
Hui Guo — Artigo Aco + Nao especificado 0,34
2020 Polipropileno
Vahid Artigo Aco + Superplastificante 0,33
Afroughsabeta Polipropileno
- 2015
Fuat Koksal — Artigo Aco + Superplastificante 0,47
2012 Polipropileno
Uziel Quinino  Tese de Aco + Superplastificante
- 2015 doutorado Polipropileno + 0,51 -0,66
Carbono

Fonte: Adaptado autor (2025)
Considerando as informagbes trazidas, observa-se alguns estudos de

hibridizagdo das fibras, relacionando a ideia de complemento de propriedades,
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abordada anteriormente. Com isso, o objetivo € encontrar uma mistura com
caracteristicas superiores a matriz convencional, ou até a inser¢ao de apenas um tipo
de fibras. Desta forma, outro elemento de suma importancia € o traco e a proporgao

de fibras utilizadas pelos autores, apresentada no Tabela 5.

Tabela 5 - Tragos e proporgdes utilizadas pelos autores

Autor Traco Proporcgao de fibras
(Cimento/Areial/Brita)
Srinivasa Rao Naraganti 1-1,74 - 3,33 De 0,5% a 1,5%
— 2020
Arathi Krishna — 2021 1-1,70-2,74 1% variando entre as
fibras
Hui Guo — 2020 1-1,13-210 De 2,12% a 3,22%
Vahid Afroughsabeta — 1-1,79-1,87 1% variando entre as
2015 fibras
Fuat Koksal — 2012 1-1,97-3,24 De 0,9 % a 1,84%
Uziel Quinino — 2015 1-2,12-2,88
1-29-3,6 De 0,60% a 1,15%

Fonte: Adaptado autor (2025)
Com base nos exemplos apresentados, somado ao tempo considerado prévio

de estudos, pode-se ver que os autores estdo ensaiando diferentes fibras hibridas,
determinando um trago padrado, ou até mesmo fazendo uma analise apenas do
material, ndo levando em consideracido seu trago ou ao menos nao especificando.
Desta forma, o objetivo principal é encontrar as propriedades e sinergia entre os
materiais, evoluindo do aspecto de testes com um tipo apenas de fibras, buscando
padroes e caracteristicas para tornar este material comercial e util em questdes
praticas da construgéo civil.

Para o objeto de estudo, foi utilizado o trabalho de referéncia do Uziel
Cavalcanti de Medeiros Quinino (2015), relacionado as fibras ja abordadas no
trabalho, como a de ago, polipropileno e carbono, buscando encontrar na mistura o
somatoério das propriedades apontadas de cada material e, principalmente,
relacionando os aspectos de macrofibras e microfibras, apresentadas pela geometria

do material.



38

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem por objetivo verificar, por meio de ensaios e analises,
as propriedades do concreto com fibras hibridas, utilizando os materiais ja
mencionados e variando a combinacdo de macrofibra e mantendo a microfibra,
conforme detalhado no fluxograma, Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma materiais e métodos
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Fonte: Autor (2025)

Sendo assim, determinando as propriedades mecanicas e caracterizando o
elemento, o estudo ira oferecer subsidios para a formulagdo e dimensionamento do
material em construgdes civis.

Para os ensaios, conforme previamente abordado no fluxograma, foi avaliado
os corpos de prova em algumas idades para cada dosagem, conforme apresenta a
Tabela 6, com a quantidade de corpos de prova.
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Tabela 6 - Quantidade de ensaios

Ensaios Abatimento  Absorgcdo Resisténcia Resisténcia
de agua compressao flexdo
(28d) (7/28/35 d) (28 d)
CR A0,6/C0,2 1 3 9 2
CR P0,6/C0,2 1 3 9 2
CR P0,4/C0,4 1 3 9 2
Somatorio 3 9 27 6

Fonte: Autor (2025)

3.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1. Aglomerante

O material aglomerante empregado foi o cimento Portland do tipo CP |I-F-40,
fornecido pela empresa Fagundes, sua massa especifica média é de 3,06 g/cm?. Suas
propriedades fisicas e quimicas estdo em conformidade com a norma NBR
12655:2022 — Concreto de cimento portland - preparo, controle, recebimento e

aceitacao — procedimento (ABNT, 2022).

3.1.2. Agregado Miudo

O agregado miudo empregado apresentou modulo de finura de 2,49, valor que
indica uma granulagdo média, adequada para concretos de uso geral. Sua
caracterizagao fisica foi realizada conforme os procedimentos da ABNT NBR
16972:2021, obtendo-se massa unitaria de 1,70 g/cm® e didmetro maximo
caracteristico de 4,75 mm, o que confirma sua conformidade com os limites
estabelecidos para areias utilizadas em compdsitos cimenticios. O ensaio de analise
granulométrica foi conduzido segundo as recomendag¢des da ABNT NBR 7211:2022,
permitindo determinar a distribuicdo das particulas e a adequacao do material a zona
utilizavel para concretos estruturais.

Complementarmente, de acordo com a ABNT NBR 16916:2021, determinou-se
a massa especifica aparente do agregado miudo em 2,542 g/cm?® e a absorg¢ao de
agua em 1,724%, valores compativeis com materiais de boa qualidade e baixo teor

de impurezas. Esses parametros indicam um agregado com comportamento estavel
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frente a variacdo de umidade, contribuindo para a manutengao da trabalhabilidade e
do desempenho mecanico do concreto.

A caracterizagdo completa do agregado miudo encontra-se apresentada no
Apéndice A, enquanto a curva granulométrica correspondente € exibida na Figura 15,
evidenciando a distribuicdo de particulas e sua adequagao as faixas normativas.

Figura 15 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autor (2025)

3.1.3. Agregado Graudo

O agregado graudo é de origem basaltica, sua massa unitaria baseada na
ABNT NBR 16972:2021, possui um valor de 0,74 g/cm® A caracterizagao
granulométrica foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT
NBR 7211:2022, suas caracteristicas podem ser vistas no Apéndice B.

Para o material, baseado na ABNT NBR 16917:2021 a massa especifica
aparente do material € 2,711 g/cm?, sua absor¢ao de agua é 3,972% e seu diametro
maximo € de 19 mm. Além disso, seu modulo de finura é de 6,30, no qual, podemos
classificar o material como Brita 1. Na Figura 16, observamos a curva granulométrica

do material.
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Figura 16 - Curva granulométrica da brita
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Fonte: Autor (2025)

3.1.4. Aditivo e agua

Influenciando na trabalhabilidade da mistura, a agua utilizada foi fornecida pela
rede de abastecimento da companhia local. Levando em consideragao que as fibras
impactam na fluidez do concreto, utilizou-se um aditivo superplastificante da empresa
Sika, sendo o ViscoCrete -100 HE. Ambos elementos, respeitando a proporcao

apresentada no traco.

3.1.5. Fibras

Para as fibras utilizadas neste estudo, adotaram-se os comprimentos
comerciais fornecidos pelos fabricantes, garantindo que a macrofibra apresentasse
comprimento ao menos duas vezes superior ao da microfibra. A fibra de carbono
empregada é classificada como microfibra devido ao seu reduzido didmetro e ao papel
que desempenha na matriz cimenticia. Como destacam Bentur e Mindess (2007), a
distingdo entre micro e macrofibras esta mais associada a fungao estrutural exercida

no composito do que as dimensdes geométricas. Microfibras atuam principalmente no
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controle da microfissuragao, contribuindo para a estabilidade da matriz e para a
reducao de retragdes iniciais (FIGUEIREDO, 2011; NAAMAN, 2007). Nesse contexto,
a fibra de carbono apresenta elevado moédulo de elasticidade e capacidade de ponte
em microescala, justificando sua classificagdo funcional como microfibra, mesmo
quando utilizada com comprimentos superiores a 15 mm. Desta forma, o valor de 20

mm foi selecionado conforme referéncia técnica indicada e apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados fornecidos das fibras

Fibra Comprimento Diametro Modulo de Densidade
elasticidade
Aco 50 mm 0,75 mm 210 GPa 7,8 g/lcm?®
Polipropileno 50 mm 0,96 mm 9 GPa 0,91 g/cm?
Carbono 20 mm 0,007 um 250 GPa 1,78 g/cm?

Fonte: Autor (2025)

As fibras metalicas utilizadas neste estudo sao fornecidas pela empresa
Maccaferri, sendo produzidas a partir de fios de aco trefilados. As macrofibras de
polipropileno, por sua vez, sdo fabricadas pela Weber Saint-Gobain e comercializadas
sob a marca Quartzolit, classificadas como fibras sintéticas corrugadas para uso em
concretos. Essas fibras correspondem a classe Il da norma EN 14889-2:2006 e sao
produzidas conforme os requisitos da ISO 9001:2008, consistindo em monofilamentos
sintéticos obtidos por extrusao, seguidos pelos processos de ondulagao e corte. Ja os
filamentos de fibras de carbono empregados na pesquisa foram extraidos do tecido
M.Brace CF 130. Conforme ilustrado na Figura 17, com as fibras citadas.

Figura 17 - Fibras utilizadas
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Fonte: Autor (2025)
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3.2.PRODUCAO DO CONCRETO

Todo o concreto utilizado foi produzido em laboratério, a dosagem dos materiais
foi realizada em massa, e a mistura ocorreu mecanicamente, com o auxilio de uma
betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 192 litros. O tragco adotado, levando
em consideracdo o trabalho de Quinino (2015), apresentou as seguintes proporgdes
em massa: 1 : 2,9 : 3,6 (cimento Portland CP Il -F-40: agregado miudo: agregado
graudo granitico), com relagdo agua/cimento de 0,66. Para ajustes de
trabalhabilidade, optou-se pela utilizagdo de um aditivo plastificante. A dosagem foi
determinada de forma a proporcionar abatimento do tronco de cone entre 150 £ 10
mm, sem alterar a relagdo agua/cimento, mantendo-se um teor de 1,75% em massa
de cimento.

A dosagem de fibras foi definida a partir da relagdo massa da mistura para o
traco CR A0,6/C0,2, considerando o respectivo teor de fibras estipulado. Nos demais
tracos, a incorporagdo das macrofibras foi realizada com base em uma relagao
volumétrica levando em consideragdo a massa especifica do ago e do polipropileno,
estipulando o teor final de 0,8% de fibras na mistura. Esse procedimento permitiu
calcular a quantidade adequada de fibras a ser adicionada em cada composigao,
resultando nos valores apresentados na Tabela 8, com o cosumo de materiais para 1
m?* de concreto, tendo a referéncia do trabalho do Quinino (2015).

Tabela 8 — Consumo de materiais para 1m?* de concreto

Material CR A0,6/C0,2 CRP0,6/C0,2 CRP0,4/C0,4
(kg) (kg) (kg)
Cimento 294 294 294
Areia 852,6 852,6 852,6
Brita 1.058,4 1.058,4 1.058,4
Agua 194 194 194
Aditivo - - -
Fibra de Aco 14,39 - -
Fibra de Polipropileno - 2,04 1,20
Macro
Fibra de Carbono 4,79 4,79 9,59
Teor de fibras 0,8% 0,8% 0,8%

Fonte: Autor (2025)
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Vale ressaltar que este trabalho tem como objetivo utilizar o trago e as
proporg¢des indicadas por Quinino (2015), a fim de investigar uma nova combinagéo
de fibras hibridas. A proposta consiste em substituir a fibra de ago utilizada no estudo
original por outras fibras, buscando manter, ou até melhorar, as propriedades
mecanicas avaliadas nos ensaios, especialmente no que se refere ao desempenho
do concreto reforgado.

Para as moldagens, seguindo as recomendacdes da NBR 5738:1984 —
Moldagem e Cura de Corpos de Prova Cilindricos ou Prismaticos de Concreto, o
langamento do concreto nas formas foi realizado em duas etapas. Na primeira, a forma
foi preenchida até a metade de seu volume, realizando-se em seguida o adensamento
manual, sendo 36 golpes no caso dos cilindricos e 70 golpes nos prismaticos.

Apos o0 adensamento da primeira camada, foi langcado o restante do volume de
concreto, seguido de novo processo de adensamento até o completo preenchimento
das formas. Os corpos de prova permaneceram moldados em suas formas por um
periodo de 72 horas. Decorrido esse tempo, foram desmoldados e imediatamente
acondicionados em meio umido, a fim de reduzir os efeitos da retracdo plastica
causada pela evaporagdo da agua de amassamento nas primeiras horas,
especialmente em funcao da acao direta do calor ou do vento.

Com o objetivo de assegurar a qualidade do concreto e garantir uma cura
eficiente, os corpos de prova endurecidos foram transferidos para uma camara umida,
mantida a 25 °C e com 90% de umidade relativa. Para a analise da evolugao das
propriedades mecanicas ao longo do tempo, foram moldados alguns corpos de prova
para cada tipo de ensaio, sendo ensaiados nas idades de 7, 28 e até 35 dias, conforme

apresentado anteriormente.

3.3.ENSAIOS

3.3.1. Abatimento

A determinagao da consisténcia do concreto no estado fresco é essencial para
avaliar sua trabalhabilidade, sendo um dos principais parametros para o controle
tecnoldégico em obras e pesquisas. Essa verificagdo é realizada por meio do ensaio
de abatimento do tronco de cone, conforme estabelece a norma ABNT NBR NM
67:1998 — “Concreto — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone”. Tal ensaio € aplicavel a concretos plasticos e coesivos que apresentem um
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valor de abatimento igual ou superior a 100 mm, para o trabalho, a relagao é 150 £ 10
mm.

Desta forma, estabelece uma estimativa indireta da fluidez do concreto,
permitindo avaliar sua capacidade de preenchimento das formas e envolvimento das
fibras. Em aplicagbes praticas com compodsitos cimenticios, esse ensaio é
amplamente utilizado para garantir a consisténcia adequada a aplicagdo desejada.
Mesmo quando ha adi¢cado de fibras a matriz cimenticia, o que geralmente reduz a
fluidez da mistura, tornando-a mais seca e rigida, o ensaio continua sendo viavel,
especialmente quando ha o uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes que
restabelecem a trabalhabilidade necessaria.

De acordo com a ABNT NBR NM 67:1998, o equipamento utilizado no ensaio
de abatimento é composto por:

a) um molde em forma de tronco de cone metalico, com bases paralelas

e abertas, sendo a base inferior com didmetro de 200 mm e a superior com 100

mm, e altura de 300 mm;

b) uma haste de compactagdo de segao circular, com extremidades
arredondadas e dimensdes padronizadas;

¢) uma placa rigida e plana que serve como base para apoio do molde
durante o ensaio.

Itens observados conforme Figura 18:

Figura 18 - Ensaio de abatimento

Fonte: Autor (2025)
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O procedimento consiste inicialmente em posicionar o molde metalico sobre a
placa base e preenché-lo com concreto fresco em trés camadas de volumes
aproximadamente iguais. Cada camada deve ser adensada com 25 golpes da haste
de compactacao, distribuidos uniformemente sobre toda a superficie da camada. Apds
o preenchimento e o nivelamento do topo do molde, este € cuidadosamente levantado
na vertical, em um movimento continuo e sem impactos, em um intervalo de tempo de
5 a 10 segundos. Com a remogao do molde, o concreto tende a sofrer uma
deformagao vertical, denominado abatimento. Esse valor € obtido subtraindo-se a
altura do molde metalico da altura média do corpo de prova de concreto desmoldado.

O resultado, dado em milimetros, representa o grau de consisténcia do concreto.

3.3.2. Absorcéo de agua por imersao

O ensaio de absorgao de agua por imersao € de suma importancia para a
avaliagao da durabilidade de concretos reforcados com fibras hibridas, pois permite
determinar a capacidade do material em absorver agua quando totalmente submerso,
refletindo diretamente sua porosidade e a qualidade da matriz cimenticia. De acordo
com a ABNT NBR 9778:2005 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinagao
da absorgdo de agua, indice de vazios e massa especifica, o ensaio fornece
parametros fundamentais para compreender o comportamento do concreto frente a
penetracao de agentes agressivos, como cloretos e sulfatos, que podem comprometer
a integridade e a vida util das estruturas.

No caso de concretos com fibras hibridas, como ago, polipropileno e carbono,
a analise da absorg¢ao de agua é ainda mais relevante, pois a presencga e a distribuicao
das fibras podem influenciar na formacgao e na interacao dos poros, contribuindo para
a reducao da permeabilidade e o aprimoramento a durabilidade do compdsito.

Os corpos de prova cilindricos, foram secos em estufa até massa constante,
posteriormente, submerso a agua por 72 horas. A Equagéo 1 do ensaio conforme a

normativa é expressa em g/cm?, sendo:

msat — ms
A=———x100
ms

Onde:
A = absorgao de agua (g/cm?)
msat = massa da amostra saturada (g)

ms = massa da amostra seca (g)
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A analise dos resultados permite avaliar a eficiéncia das fibras na redugéo da
absorgao de agua por imersao e, consequentemente, na melhoria da resisténcia do
concreto a penetragdo de agentes agressivos, como sulfatos e cloretos. Dessa forma,
0 ensaio de absor¢gdo de agua por imersédo, conforme a ABNT NBR 9778:2005, &
fundamental para complementar a caracterizagdo da durabilidade de concretos
reforcados com fibras, especialmente em situagdes em que o material permanece em
contato direto ou prolongado com a agua, permitindo avaliar a qualidade da matriz
cimenticia e a influéncia das fibras na reducao da porosidade e da permeabilidade do

composito.

3.3.3. Resisténcia a compressao axial

Aresisténcia a compressao axial € um dos principais parametros utilizados para
avaliar o desempenho mecanico de compdsitos cimenticios, como o concreto com
adicao de fibras hibridas. Esse ensaio fornece um valor de referéncia que permite a
comparagao entre diferentes composicdes de concreto, além de servir como critério
técnico para o dimensionamento estrutural e controle tecnolégico em obras.

A execucao do ensaio segue as diretrizes da norma brasileira NBR 5739:2018:
Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018), que
estabelece os procedimentos para determinacdo da resisténcia a compressao
simples. Esse ensaio é de fundamental importancia, pois permite verificar a eficiéncia
da matriz cimenticia e o impacto da adicdo de fibras na resisténcia do compdsito,
especialmente em aplicagdes estruturais e pisos industriais.

Os corpos de prova foram extraidos a partir de moldagens em laboratério. Para
o0 adensamento do concreto, a colocacado da mistura nos moldes foi dividida em duas
camadas, cada uma adensada com um soquete metalico de sec¢ao circular, aplicando
12 golpes distribuidos uniformemente em toda a superficie. O soquete penetrou
levemente na camada anterior para garantir a ligagao entre elas. Apds a moldagem,
os CP’s foram curados adequadamente e ensaiados aos 7, 28 e 35 dias de idade,
utiizando uma prensa EMIC, Célula de 2000, aplicando uma velocidade de
carregamento de 0,45 + 0,15 MPa, que aplica a carga axial de forma continua até a
ruptura do material.

Nesta pesquisa, foram adotados corpos de prova cilindricos com 190 mm de
altura e 95 mm de didametro, mantendo-se a relagao altura/didametro igual a 2:1,

conforme recomendagao normativa. Essa proporcao é essencial para garantir que a
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falha ocorra por compressao pura, minimizando o efeito de flambagem e garantindo
resultados representativos, conforme apresenta a Figura 19.

Figura 19 - Medidas do corpo de prova

Fonte: Autor (2025)
O ensaio foi realizado com uma amostragem minima de trés corpos de prova

por idade, garantindo a reprodutibilidade dos resultados. A carga maxima suportada
por cada corpo de prova foi registrada, sendo a resisténcia a compressao calculada

pela razdo entre essa carga e a area da segao transversal do cilindro.

3.3.4. Resisténcia a flexao

O ensaio de flexdo é amplamente utilizado para avaliar o desempenho
mecanico de concretos reforgcados com fibras. Esse tipo de ensaio permite observar a
contribuicdo das fibras na melhoria da ductilidade e da tenacidade do material,
aspectos que nao sao adequadamente evidenciados por analises de compressao ou
de tracao direta.

Para o ensaio de resisténcia a flexao, realizado aos 28 dias, foram utilizados
dois corpos de prova prismaticos com dimensdes de 150 x 150 mm de segao
transversal e 500 mm de comprimento. Tendo a referéncia do trabalho de Tamer Birol,
2025, o procedimento adaptou a dimensao do corpo de prova perante as orientacoes
da norma RILEM TC 162 — TDF e na ABNT NBR 16940:2021, que estabelecem a
aplicagao de carga em trés pontos, sendo o corpo de prova apoiado em dois roletes
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inferiores e submetido a carregamento central na parte superior. O ensaio foi
conduzido em uma prensa EMIC, célula de carga de 2000, com velocidade de
aplicacao de carga controlada de 0,45 + 0,15 MPa, conforme especificado pela norma.

A Figura 20 ilustra o arranjo experimental adotado.

Figura 20 - Ensaio da flexao

Fonte: Autor (2025)

E importante que o comprimento do vdo seja, no minimo, trés vezes maior que
o comprimento da fibra, assegurando uma adequada dispersao e atuagao das fibras
ao longo da zona tracionada durante o ensaio. Essa proporgao contribui para que o
reforco fibroso desempenhe de forma eficiente sua fungao de controlar a fissuragao e
aumentar a tenacidade do concreto. Além disso, a geometria adotada para os corpos
de prova possibilita uma avaliagdo precisa da contribuicdo das fibras no
comportamento pos-fissuragdo, ao mesmo tempo em que facilita o processo de
moldagem e instrumentagdo. A resisténcia a flexdo foi determinada pela EN
14651:2007, derivada da normativa RILEM TC 162 — TDF, pela seguinte Equacgao 2:

3.F.L
2.b.h?

Fr =

Onde:

F = carga maxima (N);

L = vao livre (mm);

b = largura da se¢éo (mm);

h = altura da seg¢ao (mm).
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3.3.4.1 Tenacidade pelo CMOD e ductilidade

A tenacidade do concreto representa a capacidade do material em absorver
energia até o ponto de ruptura, refletindo diretamente sua ductilidade e desempenho
pos-fissuracdo. A determinacdo desta propriedade permite avaliar a eficiéncia do
reforgo proporcionado pelas fibras, que atuam no controle da propagacéao das fissuras
e na redistribuicdo de tensdes apds a fissuracdo da matriz cimenticia. Para este
estudo, adaptou-se o procedimento descrito na norma ABNT NBR 16940:2021.

A aplicagao desse ensaio € essencial para validar o uso de fibras como
substituicdo parcial ou total das armaduras convencionais, especialmente em pisos
industriais e elementos estruturais sujeitos a esforcos de flexdo. Sendo um
complemento ao ensaio de resisténcia a flexdo. Além disso, o registro da relagao
carga x deslocamento x tempo durante o carregamento possibilita a construgao da
curva de tenacidade, a partir da qual se obtém a energia absorvida pelo material. Essa
metodologia oferece uma avaliagdo abrangente do comportamento mecanico do
concreto reforcado com fibras, englobando tanto sua resisténcia inicial quanto sua
capacidade residual apds a formacgao das fissuras.

A norma brasileira estabelece que, a altura e largura do corpo de prova
prismatico deve ser de 150 mm e o comprimento entre 550 mm e 700mm, porém
devido a limitacdes do laboratdrio, utilizamos o CP de 150 x 150 mm e 500 mm de
comprimento. A normativa segue as consideragbes do ensaio a flexdo, com a
aplicagao de carga em trés pontos, sendo o corpo de prova apoiado em dois roletes
inferiores e submetido a carregamento central na parte superior. Ademais, vale
ressaltar que, para o direcionamento da fissura, foi utilizado um entalhe, cortado com
uma esmerilhadeira, com disco diamantado para concreto, resultando em uma
abertura de 3 mm de largura e 2,5 cm de altura, conforme indicada pela EN
14651:2007.

A partir da execugao do ensaio, foi tragado um grafico, carga x deslocamento x
tempo, com a qual, é possivel determinar a energia absorvida pelo compésito. Para
isso, torna-se necessario monitorar com precisdo o deslocamento da viga na zona de
atuacgéao da carga, a qual, foi realizada a partir de filmagens, sincronizadas do ensaio,

conforme Figura 21.
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Figura 21 — Configuragédo do ensaio

"

DISPOSITIVO 01
SINCRONIZADO COM 0

P“A CAPTAAO DE CARGA

==DISPOSITIVO 02 3“ '
SINCRONIZADO COM 01 ,

PARA CAPTACAO DE
ABERTURA DA FISSURA

Fonte: Autor (2025)
Desta forma, conforme utilizado por Birol (2025), adicionou-se uma folha de

papel milimetrado na parte inferior do corpo de prova, com uma fixacdo em uma das
extremidades da viga, evitando interferéncia de eventuais movimentacdes
indesejadas, deixando a outra sem interferéncias. Para a obtencao dos resultados, foi
realizado um video sobre a parte inferior do material, além de outra gravagao
mostrando a carga exercida pela prensa, apresentado no visor do equipamento. Com
isso, e somado a sincronia entre os videos, obtemos os parametros de abertura de
fissura, carga exercida pela prensa e o tempo de cada abertura com sua carga
pontual, elementos fundamentais para os resultados propostos. Estas adaptacdes
podem ser visualizadas conforme Figura 22.

Figura 22 — Adaptacgéao para ensaio

Fonte: Autor (2025)
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4. RESULTADOS

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais realizados com os diferentes tracos de concreto reforcado com
fibras hibridas. As analises englobam as propriedades no estado fresco e endurecido,
permitindo avaliar de forma comparativa o desempenho das combinagdes de fibras
quanto a trabalhabilidade, absor¢do de agua, resisténcia a compressao e

comportamento a tragdo na flexdo, bem como a tenacidade e ductilidade.

4.1 ABATIMENTO

As propriedades do concreto fresco foram avaliadas por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone, realizado em duas etapas: a primeira antes da adicao
das fibras e a segunda apds sua incorporagdo, ja com o uso do aditivo
superplastificante. Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice C,
acompanhados das respectivas observagdes sobre as misturas e da indicagdo da
quantidade de aditivo necessaria para ajuste do trago apos a insergao das fibras.

A partir dos dados do Apéndice informado, verificou-se que, como esperado, a
adicao de fibras provocou uma reducdo no abatimento do tronco de cone, apontado
também, na Figura 23.

Figura 23 — Resultado do ensaio de abatimento
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Tracos sem fibras (S/F) e com fibras (C/F)

Fonte: Autor (2025)
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Quando observamos o tragco CR A0,6/C0,2, analisamos uma reducgao de 73,9%
quando adicionada a fibra na mistura, para o tragco CR P0,6/C0,2, essa reducgéao € de
81,25%, ja para o CR P0,4/C0,4, a presenca da fibra € ainda mais influente na mistura,
reduzindo o abatimento em 96,5%, sendo o trago mais prejudicado quanto a fluidez
do compasito.

Para o ajuste da trabalhabilidade foi necessario o acréscimo do aditivo, tendo
influéncia direta no concreto, causando caracteristica de exsudagao, conforme
apresenta as Figuras 24 e 25. Ressalta-se ainda que, de acordo com o referencial
deste estudo, quanto maior o teor de fibras incorporado a mistura, maior tende a ser
a influéncia desses fatores nas propriedades do concreto.

Figura 24 - Exsudac¢do CR P0,6/C0,2 Figura 25 - Exsudagéo CR P0,4/C0,4

Fonte: Autor (2025)
O aditivo utilizado, tem uma recomendacéo de 0,3% a 2%, relacionando o valor

de aglomerante. Para o CR A0,6/C0,2 e CR P0,6/C0,2, foi mantido o valor proposto
pelo fabricante, mas para o trago CR P0,4/C0,4, utilizou-se um teor maior que o
recomendado.

Ja para o CR P0,6/C0,2, com uma macrofibra polimérica, necessitou de uma
adicdo superior de aditivo, comparado ao trago anterior, e desta forma, como foi
mantido o teor de microfibras de carbono, resultou em uma exudagédo mais agressiva,
mesmo utilizando um teor recomendado do superplastificante.

Levando em consideracao o traco CR P0,4/C0,4, que apresentou um maior teor

de microfibras, observa-se que, mesmo com a maior dosagem de aditivo, acima do
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valor recomendado, foi o trago que registrou a menor exsudagao entre os analisados.
Esse comportamento pode ser atribuido a presenga das fibras de carbono, que
desempenham papel fundamental na mitigagdo deste comportamento, devido a sua
capacidade de absorver parte da agua da mistura e de melhorar a coesdo da matriz
cimenticia.

Desta forma, conforme apresentado no referencial bibliografico (Guimaraes,
2015; Figueiredo, 2011; Leite 2018; Mehta; Monteiro, 2014), &€ fundamental o uso de
aditivos para mantermos a relagdo agua cimento da mistura. No primeiro trago
ensaiado, com uma macrofibra metalica e uma microfibra de carbono, percebe-se um
impacto menor em relagéo aos outros tragos propostos quanto a fluidez do CRF. Vale
ressaltar, que mesmo com uma relacdo menor de aditivo, a mistura apresentou
aspectos de exudacao, tendo o teor de microfibras pequeno e incapaz de reduzir esse

comportamento.

4.2 ABSORCAO DE AGUA

Os ensaios de absorg¢ao de agua por imersao foram realizados com o objetivo
de avaliar o desempenho de cada trago, analisando seu comportamento, com sua
proporcao e diferentes fibras. Para isso, aos 28 dias, os corpos de prova foram
inseridos na estufa por 72 horas, sendo retirados e pesados. Apos isso, foram
submersos a agua pelo mesmo tempo, finalizando a pesagem das amostras, obtendo
resultados ilustrado no Apéndice D, a partir desses dados, determinou-se o a média
de cada traco, o que pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Absorg¢ao de agua média
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Fonte: Autor (2025)
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Conforme Figura 26, o tragco CR P0,6/C0,2 apresenta o melhor comportamento
para o compadsito, tendo em comparacao ao CR A0,6/C0,2 uma redugao de 6,49% de
absorcao, e em relagéo ao CR P0,40/C0,40, uma reducéo de 5,02%. De modo geral,
verificou-se que a composicédo e a proporcao das fibras hibridas exercem influéncia
direta sobre a permeabilidade do concreto, sendo o equilibrio entre fibras um fator
determinante para a melhoria do concreto na durabilidade do material.

Os resultados deste estudo para a absorcdo de agua por imersdo estao
alinhados com tendéncias observadas na literatura para concretos com fibras hibridas.
Ramalingam et al. (2024) analisaram um compdsito contendo 1,0% de fibras hibridas
(0,75% de aco e 0,25% de polipropileno) e observaram absorgdes elevadas em razdo
da combinacgao entre fibras metalicas e sintéticas. Comparando-se a esse referencial,
os valores obtidos neste trabalho, mesmo com um teor total de fibras menor (0,80%),
mostraram-se compativeis com a ordem de grandeza registrada em pesquisas
semelhantes, confirmando que o comportamento observado segue o esperado para

compositos reforcados com macro e microfibras.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Os resultados apresentados foram organizados por seus tracos e idades,
conforme apontado pelo Apéndice E. Complementando a analise apresentada pela
tabela, podemos verificar os resultados médios para os tragos através da Figura 27.
Figura 27 — Resisténcia a compressdo meédia
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Com base na figura, podemos observar que o melhor desempenho foi obtido
com a combinacao de 50% de fibras de polipropileno e 50% de fibras de carbono. A
incorporagao de fibras de carbono, presente em todas as misturas, se mostrou
influente na resisténcia, visto que aumentando sua participagcdo no trago, causou o
aumento de resisténcia. Comparando os resultados de 7 dias, a mistura foi superior
ao traco CR P0,6/C0,2 em 11,93% e ao CR A0,6/C0,2 em 16,69%, diferenca
considerada relevante para o ensaio.

Quando observamos o ensaio aos 28 dias, reduzimos a diferenca para o
segundo trago em 1,13%, valor aceitavel para a resisténcia, e para o ultimo trago
apresentado anteriormente, em 8,09%, resultado mais proximo em comparagéo aos
7 dias, mas ainda elevado para o ensaio de resisténcia a compressao. Analisando
cada trago, o CR A0,6/C0,2, obteve um aumento de 20,47% em relagcdo a primeira
idade, para o CR P0,6/C0,2, o aumento foi de 22,57% e para o CR P0,4/C0,4, foi de
11,93%.

Contudo, analisando os resultados aos 35 dias, podemos observar um grande
desvio padrdao em alguns tragos, algo que pode interferir diretamente nos resultados.
Levando como tendéncia, assim como o CR P0,4/C0,4, os demais compdsitos
deveriam obter um ganho de resisténcia na idade avangada, algo que ndo aconteceu
nos tragos CR A0,6/C0,2 e CR P0,6/C0,2, tendo eles, os corpos de prova com 0s
maiores indices de desvio padrao. Visto isso, a aleatoriedade da disposicao das fibras
na mistura, é atrelada como justificativa para este comportamento.

De modo geral, o concreto com fibras produzido ndo € um compdésito estrutural,
tendo o desempenho mais eficiente associado ao equilibrio entre macrofibras e
microfibras. A relacao de resisténcia pode estar atrelada com a redug¢ao do volume de
fibras ao corpo de prova, ou, até mesmo, da resisténcia individual de cada fibra
incorporada a mistura.

Outro comportamento fundamental para a aderéncia do material na pratica da
construcao civil € a capacidade do concreto em atingir uma resisténcia minima nas
primeiras idades. Nos tracos analisados, observou-se que, em média, aos 7 dias os
compositos ja atingiram cerca de 81,5% da resisténcia final, demonstrando uma
evolugao significativa do processo de hidratacdo e da formagao da microestrutura do

cimento.
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Esse ganho precoce de resisténcia pode estar associado a boa dispersao das
fiboras e ao efeito sinérgico entre os diferentes tipos empregados. Assim, o
comportamento observado reforca a eficiéncia do uso de fibras hibridas na obtencao
de concretos com desenvolvimento acelerado de resisténcia, aspecto essencial em
obras que demandam rapida desforma, liberagdo antecipada de carga ou elevada
durabilidade em servico.

Com base no estudo de Ribeiro (2024), que avaliou um teor de fibras
semelhante ao adotado neste trabalho por meio da hibridizagédo entre polipropileno e
fibra de vidro aos 28 dias, observou-se uma redugdo de aproximadamente 27% na
resisténcia a compressao em comparagao ao tragco sem fibras, obtendo valores
proximos aos apresentado no trabalho. Resultados semelhantes também foram
reportados por Krishna et al. (2021), que analisaram concretos reforgcados com fibras
hibridas compostas por ago, polipropileno e sisal e igualmente identificaram reducdes
na resisténcia a compressao em relagao ao concreto sem fibras. Essas evidéncias
reforcam que varia¢des na natureza das fibras utilizadas, nas caracteristicas da matriz
e na maior exsudagao observada nos tragos aqui desenvolvidos podem justificar a
intensidade da perda de resisténcia registrada nesta pesquisa, mantendo, contudo,

coeréncia com o padrao observado em diferentes estudos.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Para a resisténcia a flexdao, a adicdo de fibras contribui para a melhoria do
desempenho do compdsito. Utilizando a prensa citada nos métodos, o ensaio foi
realizado a partir de corpos prismaticos, concretados com o cuidado de reduzir efeitos
de alinhamento e aglomeragao das fibras. Em cada trago, foram realizados 2 corpos
de prova, possibilitando uma verificacdo de possivel falha na dispersao do material,
conforme apontado pelo Apéndice F.

Dando continuidade a analise apresentada na tabela, € possivel observar, de
acordo com os parametros estabelecidos pelas normas técnicas, os resultados validos
para os diferentes tragos representados na Figura 28. A partir dessa comparagdo com
o trago de referéncia, sem adigao de fibras, proposto por Quinino (2015), torna-se
viavel avaliar de forma mais precisa o impacto da incorporagdo das fibras no

desempenho do compdsito cimenticio.
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Figura 28 — Resisténcia a flexdo considerada
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Verifica-se um aumento expressivo na resisténcia a flexao em todos os tracos
contendo fibras, quando comparados ao concreto sem fibras produzido por Quinino
(2015), com o mesmo traco, apresentando valor de 0,742 MPa. Abordando outra
referéncia, para o ensaio de flexdo em trés pontos, ainda que as dimensdes do corpo
de prova adotado neste estudo (150 x 150 x 500 mm) apresentam pequena variagao
em relagéo as vigas utilizadas por Xiong, Xia e Liu (2014) (150 x 150 x 550 mm), os
resultados se mostram comparaveis. Os autores, avaliando um teor de fibras hibridas
semelhante ao empregado aqui, mas com a combinagdo de fibras de ago e
polipropileno, reportaram uma tensdo equivalente residual de 2,83 MPa, valor
compativel com aquele obtido nesta pesquisa. Além disso, o estudo evidencia que a
hibridizagao de fibras proporciona incremento significativo na resisténcia a flexao em
relacdo ao concreto sem fibras, corroborando o comportamento observado no
presente trabalho.

O traco CR P0,4/C0,4, composto por uma proporg¢ao equilibrada de 50% de
fibras de polipropileno e 50% de fibras de carbono, apresentou o melhor desempenho,
alcancando 11,97 MPa, valor que representa um incremento de aproximadamente
285,4% em relacdo ao concreto sem reforco fibroso, com o valor de 3,34 MPa.
Tomando esse traco como referéncia de desempenho maximo, observou-se que o CR
P0,6/C0,2 atingiu 11,38 MPa, o que corresponde a uma reducgao de cerca de 4,9%,
enquanto o CR A0,6/C0,2 apresentou 10,71 MPa, registrando uma queda aproximada
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de 10,5%. Esses resultados evidenciam que a composi¢ao balanceada entre fibras de

polipropileno e carbono proporcionou maior eficiéncia na transferéncia de tensoes.

4.4.1 Tenacidade pelo CMOD e ductilidade

A determinacdo da tenacidade foi realizada com base na adaptacdo dos
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 16940:2021. Foi gerado um grafico
representando a relagdo entre o tempo, carga aplicada e a abertura da fissura no
corpo de prova. Esses parametros permitem avaliar o comportamento pés-fissuragéo
do concreto reforgado, possibilitando a analise do desempenho em fungao do tempo

de aplicacdo da carga necessario para a abertura da fissura inicial, conforme ilustrado

na Figura 29.
Figura 29 — CMOD
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No traco CR A0,6/C0,2, embora a carga maxima atingida tenha sido de 17,65

kN, valor inferior aos demais tracos avaliados, observou-se o melhor desempenho no
controle da resisténcia pos-fissuragdo. Com um tempo médio de 41 segundos com a
carga estavel sendo aplicada no corpo de prova para o aumento da fissura, a fibra de
ago se mostrou eficiente para o desempenho da tenacidade do compdsito. Destaca-

se ainda que, mesmo com uma abertura de fissura superior a 6 mm, o corpo de prova
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permaneceu parcialmente integro e sem sinais de colapso total, demonstrando a
capacidade de redistribuicdo de tensbes proporcionada pela presenga das fibras.

Para o traco CR P0,6/C0,2, com uma carga maxima de 18,63 kN, apresenta
um controle de resisténcia pos-fissuracao intermediario. Com um tempo médio de 32
segundos com a carga estavel sendo aplicada no corpo de prova para 0 aumento da
fissura. Vale ressaltar, que o compdsito também n&o teve seu colapso mesmo apds a
abertura de 6 mm, entretanto, ja possuia sinais de comprometimento da estrutura,
validando um bom desempenho de tenacidade, mas inferior ao primeiro trago
mencionado.

Com base no grafico apresentado, para o ultimo tragco, com uma carga maxima
de 19,61 kN, o traco apresentou o pior comportamento relacionado a tenacidade,
mesmo tendo a maior carga para rompimento inicial do corpo de prova. Com um
tempo médio de 29 segundos com a carga estavel sendo aplicada no corpo de prova
para o aumento da fissura. Pondera-se que o compdsito teve seu colapso apos a
abertura de fissura de 6 mm, algo que se mostra eficiente comparado ao trago sem
fibras, mas inferior aos demais ensaiados.

Ao relacionar os compésitos com adigao de fibras ao traco que nao possui esse
tipo de reforgo, observa-se um comportamento significativamente mais eficiente nos
concretos reforgados. No trago sem fibras, o corpo de prova rompe-se completamente
logo apods atingir a carga maxima, apresentando uma baixa abertura de fissura e
auséncia de resisténcia residual, o que evidencia a importancia das fibras na
redistribuicdo de tensdes e na melhoria da tenacidade pos-fissuragao do material.

A ductilidade dos compdsitos cimenticios representa a capacidade do material
em suportar deformagdes significativas apds a fissuracdo, mantendo parte da
resisténcia e retardando o colapso total. Essa propriedade esta diretamente associada
ao tipo e a quantidade de fibras incorporadas, que atuam na ponte de fissuras e na
redistribuicdo das tensdes de tragdo na matriz. Para ilustrar o comportamento dos
diferentes tragos avaliados, consideramos a Figura 3, ja apresentada e as Figuras 30,
31 e 32 abordando uma sequéncia comparativa dos corpos de prova apds o ensaio
de flexao, o tragco sem fibras, o tragco CR A0,6/C0,2, CR P0,6/C0,2 e CR P0,4/C0,4. A
analise conjunta dessas imagens permite observar, de forma qualitativa, a influéncia

do tipo e da proporcéao de fibras na ductilidade e integridade pds-fissuragao.
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Figura 30 — Rompimento parcial CR A0,6/C0,2

Figura 31 — Arrancamento de fibras CR P0,6/C0,2
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A analise das figuras permite observar diferengas marcantes no comportamento
pos-fissuragdo e na ductilidade dos compdsitos avaliados. Na figura do referencial,
correspondente ao traco de referéncia sem fibras, verifica-se o colapso total da
estrutura, com fissuragao abrupta e rompimento fragil, incapaz de manter resisténcia
ap6s a ruptura. Ja na segunda figura mencionada, referente ao tragco com fibras de
acgo (A0,6/C0,2), nota-se que nao ocorre o comprometimento completo do corpo de
prova, sendo possivel identificar aberturas de fissuras associadas ao alongamento e,
posteriormente, a ruptura das fibras, o que resulta em um comportamento altamente
ductil, com propagacao de fissuras de forma gradual e controlada.

Na terceira figura, correspondente ao traco com fibras de polipropileno
(P0,6/C0,2), a abertura de fissuras ocorre predominantemente por arrancamento das
fibras, o que ocasiona uma ruptura um pouco mais abrupta, porém ainda com avango
lento e previsivel, conferindo ao material uma ductilidade moderada, inferior a do
concreto reforcado com acgo, mas superior a do traco de referéncia. Por fim, na quarta
figura, representando o tragco CR P0,4/C0,4, com menor teor de macrofibras, observa-
se que, ao atingir aberturas em torno de 6 mm, o colapso total do elemento se torna
evidente. Também associado ao arrancamento das fibras, esse trago apresenta o
menor desempenho em ductilidade entre os compdsitos reforgcados, embora ainda
superior ao concreto sem fibras, reforgando a eficiéncia e a relevancia do uso de fibras
como reforgo em compdésitos cimenticios.

De forma semelhante, o comportamento observado neste estudo no ensaio de
flexdo em trés pontos com leitura de CMOD mostra clara compatibilidade com os
resultados apresentados por Birol e Avcialp (2025). No trabalho dos autores, a adigao
de fibras proporcionou recuperacao de carga ap6s a fissuragdo, aumento expressivo
da resisténcia residual e uma transi¢ao nitida de um comportamento fragil para um
comportamento ductil, considerando teores de fibra proximos aos empregados nesta
pesquisa. Essa tendéncia reforca os resultados obtidos aqui, nos quais a combinagao
de macro e microfibras, com destaque para a fibra de carbono, também promoveu
maior capacidade pos-fissuracdo, incremento da ductilidade e estabilizagcdo da
abertura da fissura, como evidenciado nos graficos. Embora o estudo de Birol e
Avcialp utilize exclusivamente fibras de polipropileno, o padrao de resposta observado

confirma que o emprego de reforgo fibroso, contribui de forma consistente para o
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aumento da resisténcia residual e da tenacidade, corroborando a interpretagcéo dos

resultados deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Ao longo deste estudo, investigou-se a viabilidade técnica do concreto com
fibras hibridas (combina¢gées de macrofibras e microfibras) como alternativa ao ago
na construgao civil, com foco em aplicacdes tipicas, exemplo dos pisos industriais
apoiados diretamente sobre o solo, onde as fibras se mostram mais eficientes.

Quanto a trabalhabilidade, confirmou-se que a incorporacgéo de fibras reduz a
fluidez do concreto fresco, efeito mais pronunciado com teores mais elevados da fibra
de carbono. O uso de aditivo superplastificante foi determinante para alcancar o
abatimento estipulado sem alterar a relagao a/c, permitindo a adequada moldagem e
adensamento dos corpos de prova. Observou-se, também, que a maior presencga de
microfibras mitigou manifestagées no estado plastico, como a exsudagao, aparente
nos tracos com maior teor de macrofibras, e microfissuracdo superficial, o que é
coerente com a expectativa de menor conectividade de poros capilares superficiais.

Considerando que as fibras contribuem para reduzir a absor¢éo de agua no
concreto, elevando sua durabilidade, o traco CR P0,6/C0,2 apresentou o melhor
desempenho. Esse resultado esta diretamente relacionado a presenca da fibra de
polipropileno, material caracterizado por sua baixa absorgao de agua e alta resisténcia
quimica, que atua como um elemento hidrofdbico, dificultando a penetragdo de
liquidos na matriz cimenticia. Na pratica, esse comportamento favorece a durabilidade
em servigo, especialmente em ambientes sujeitos a abrasdo moderada e ao ataque
de agentes agressivos, comuns em ambientes da construgéo civil.

No desempenho mecanico, as misturas com fibras hibridas apresentaram
reducao na resisténcia a compressao, algo esperado analisando o comportamento do
composito. Quanto menor a proporgao da massa cimenticia na mistura, menor sera
sua resisténcia a compressao. Ja para a resisténcia a flexdo, observa-se ganhos
expressivos no comportamento pos-fissuragao, refletidos em maior capacidade de
carga residual com patamares mais estaveis apds o pico. Em termos comparativos, a
macrofibra (ago ou PP) respondeu pela contribuicdo predominante ao reforgo pos-
fissuragdo em aberturas maiores, enquanto as microfibras de carbono atuaram de
forma mais sensivel nas primeiras aberturas, retardando a coalescéncia de fissuras.
Tais resultados confirmam o efeito sinérgico buscado na hibridizacdo, com melhora

perceptivel do compdsito frente a flexao. Assim, levando em consideracao as misturas



65

realizadas, em ambos os testes de resisténcia, o traco CR P0,4/C0,4 absorve melhor
as cargas.

Ao analisar o controle de fissuracdo e o comportamento pdés-fissuracio,
observou-se que o trago CR A0,6/C0,2 apresentou o melhor desempenho, exigindo
maior tempo sob carga para o avango das fissuras. Nos tragcos com fibras de
polipropileno, verificou-se que as macrofibras foram predominantemente arrancadas
do compasito, acelerando a abertura das fissuras; ja nas misturas com fibras de aco,
essas permaneceram ancoradas até o rompimento, evidenciando sua eficacia no
reforgo pos-fissuracao.

A combinacdo sinérgica entre as macrofibras de ago e polipropileno com as
microfibras de carbono resultou em um comportamento mais estavel e controlado
apos a fissuragédo, com maior capacidade de absorgao de energia e deformacao antes
do colapso. Essa resposta confere ao concreto hibrido uma ductilidade superior e um
rompimento mais gradual, em contraste com o colapso brusco caracteristico do
concreto convencional. Dessa forma, o material demonstra elevado potencial para
substituir parcial ou totalmente as malhas metalicas de distribuicio em pisos
industriais, desde que respeitados os critérios de dimensionamento e desempenho
previstos nas normas técnicas vigentes.

Corroborando a analise dos resultados, os ensaios realizados foram
determinantes para a caracterizagdo do compdsito e para a compreensao de suas
propriedades mecanicas. Observou-se que os tracos sem a adicao de fibra de aco
apresentaram desempenho superior quanto a absor¢cao de agua, fator diretamente
relacionado a durabilidade do material e de especial relevancia quando se considera
a suscetibilidade a corrosdo das armaduras metalicas em ambientes agressivos.
Esses tragos também demonstraram resultados mais expressivos de resisténcia a
compressao e resisténcia inicial a flexdao, caracteristicas essenciais para o uso do
concreto em aplicagbes estruturais. Por outro lado, em termos de trabalhabilidade
(abatimento), resisténcia pés-fissuracédo e ductilidade, embora o trago CR A0,6/C0,2
tenha apresentado comportamento mais satisfatério, os demais compdsitos hibridos
apresentaram valores proximos, indicando que a macrofibra de polipropileno pode
atuar como um substituto técnico viavel ao ago, com vantagens adicionais ligadas a

leveza, facilidade de mistura e auséncia de corrosao.
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De modo geral, as misturas ensaiadas atenderam aos objetivos de avaliagao
propostos, comprovando que a hibridizagao de fibras, mesmo sem utilizarmos o aco,
€ uma solucado tecnicamente viavel e eficiente para o reforco de concretos em
aplicagdes de alto desempenho, proporcionando melhorias na caracteristica do
material. Além disso, 0 uso combinado de fibras reduz a suscetibilidade a processos
corrosivos e contribui para maior durabilidade e sustentabilidade das estruturas.

Por fim, reconhecem-se as limitagdes deste trabalho: i) avaliagdo experimental
restrita as idades até 35 dias; ii) numero finito de combinagdes e teores de fibras; iii)
auséncia de ensaios funcionais de fadiga, impacto e retracdo de longa duragao; iv)
inexisténcia de provas em escala real (placas de piso) e de analises de custo de ciclo
de vida. Recomenda-se, portanto, como trabalhos futuros: (1) ampliar o estudo de
durabilidade (carbonatagéo, cloretos, ciclos térmicos/Umidos-secos); (2) investigar
fadiga/fissuragdo por retracdo e impacto/abrasao; (4) comparar, tecnicamente e
economicamente, malha de aco x CRF hibrido em cenarios de projeto reais,

consolidando guias praticos de dosagem e dimensionamento.
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APENDICES
Apéndice A
Apéndice A — Valores de granulometria da areia
Abertura (mm) % Retida Média % Retida Acumulada Média
4,75 0,00 0
2,36 3,43 3
1,18 11,55 15
0,60 29,57 45
0,30 41,96 87
0,15 12,33 99
Fundo 1,16 100
Total 100 349
Didmetro Maximo 2,36 mm
Moédulo de Finura 2,49

Fonte: Autor (2025)
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Apéndice B
Apéndice B — Valores de granulometria da brita
Abertura (mm) % Retida Média % Retida Acumulada Média

37,5 - -

25 - -

19 2,52 3

12,5 44 17 46

9,5 34,87 81

6,3 17,05 98

4,75 0,50 99
Fundo 0,89 100
Total 100 427

Didmetro Maximo 19 mm

Moédulo de Finura 6,30

Fonte: Autor (2025)



Apéndice C
Apéndice C — Valores de abatimento

Traco Teor Slump Slump Teor Slump Teor

Aditivo S/F (cm) C/F adicionado final (cm) final

(%) (cm) de aditivo (%)

(%)

CR 0,62 23 6 0,44 14 1,06
A0,6/C0,2

CR 0,62 24 4,5 0,57 15 1,19
P0,6/C0,2

CR 0,83 28,5 1 2,99 16 3,81
P0,4/C0,4

Fonte: Autor (2025)
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Apéndice D
Apéndice D — Absorgéo de agua por trago
Traco Corpo de prova  Resultado (%) Desvio Padréo (%)

1 7,79

CR A0,6/C0,2 2 7,25 0,59
3 6,61
1 6,61

CR P0,6/C0,2 2 6,95 0,17
3 6,79
1 7,15

CR P0,4/C0,4 2 7,11 0,02

3 7,10

Fonte: Autor (2025)
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Apéndice E
Apéndice E — Valores de resisténcia a compressao
Trago Idade Corpo de Resultado Desvio Padrao
prova (MPa) (%)
7 1 10,09
7 2 9,62 0,77
7 3 8,58
28 1 13,74
CRAO0,6/C0,2 28 2 10,44 2,08
28 3 9,90
35 1 9,75
35 2 10,25 1,31
35 3 12,23
7 1 9,75
7 2 9,58 0,54
7 3 10,59
28 1 11,53
CR P0,6/C0,2 28 2 14,01 1,56
28 3 11,13
35 1 12,64
35 2 10,91 0,88
35 3 12,08
7 1 11,89
7 2 10,58 0,67
7 3 11,49
28 1 12,13
CR P0,4/C0,4 28 2 12,07 0,45
28 3 12,88
35 1 13,03
35 2 12,45 0,31
35 3 12,53

Fonte: Autor (2025)
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Apéndice F
Apéndice F — Resistencia a tracdo na flexao pela prensa
Trago Idade Corpo de prova Resultado Desvio
(MPa) Padrao (%)
CRA0,6/C0,2 28 1 2,15 0,16
28 2 2,38
CR P0,6/C0,2 28 1 2,53 0,13
28 2 2,34
CR P0,4/C0,4 28 1 2,66 0,40
28 2 2,09

Fonte: Autor (2025)
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