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RESUMO

N este artigo é abordada a impor-
tância da durabilidade do concre-
to reforçado com fibras (CRF), 

destacando a necessidade de avaliação 
do potencial de degradação das fibras 
em matrizes cimentícias alcalinas. Em ge-
ral, as fibras metálicas oferecem inúmeras 
vantagens, como alta resistência mecânica 
e controle de fissuração, mas podem so-
frer corrosão em ambientes extremamen-
te agressivos, o que exige revestimentos 
protetores. As fibras poliméricas, espe-
cialmente as de PET, demonstram alta 
sensibilidade ao ataque alcalino, enquanto 
as de polipropileno apresentam melhor es-
tabilidade. Já, as fibras de vidro possuem 
boas propriedades mecânicas, mas sofrem 
degradação rápida em meio alcalino, sen-
do necessário um teor mínimo de zircônio 
para aumentar sua durabilidade. O texto 
reforça a importância das normas técni-
cas brasileiras para garantir a qualidade 
das fibras e CRF, sugerindo-se métodos 
avançados, como FTIR e DSC, para aná-
lises complementares. A escolha adequa-
da das fibras deve equilibrar benefícios e 
limitações, garantindo um CRF durável e 
eficiente para diferentes aplicações. 

Palavras-chave: fibras, concreto reforçado 
com fibras (CRF), degradação, durabilidade. 

1.	 INTRODUÇÃO
Atualmente, os benefícios provo-

cados pela incorporação de fibras no 
concreto são amplamente reconhecidos 
e aceitos (BERNARD, 2002) (BENTUR 
& MINDESS, 2006), (CARMONA & MO-
LINS, 2019). Dentre estes benefícios, 

podemos destacar: aumento de ducti-
lidade pelo reforço tridimensional pós-
-fissuração (resistência residual à tra-
ção ou absorção de energia); redução 
ou controle da fissuração; melhor com-
portamento à flexão; maior resistência a 
impacto, abrasão e fadiga; aumento de 
durabilidade devido ao maior controle 
de fissuração; maior resistência aos ci-
clos de gelo-degelo; aplicação mais fá-
cil, segura e econômica, menor pegada 
de carbono etc.

Como consequência, é previsto que 
o mercado global de concreto reforça-
do com fibras (CRF) atinja um cresci-
mento orgânico considerável de 8,2% 
no período de 2022 a 2031, atingindo 
o patamar de 4,8 bilhões de dólares, 
destacando-se especialmente as fibras 
poliméricas que apresentam a maior 
previsão de crescimento de aproxima-
damente 32,7% no período analisado. 
Tal crescimento da aplicação das fibras 
é impulsionado pelo crescimento po-
pulacional e a rápida urbanização que 
requerem melhorias de infraestrutura, 
construção residencial e comercial, mi-
neração e construção subterrânea, in-
dustrial e outros (ALLIED MARKET RE-
SEARCH, 2023). 

Uma ampla variedade de fibras pode 
ser listada de acordo com os seus ma-
teriais constituintes: metálicas (aço tre-
filado a frio, refilado, usinado ou por 
fusão), poliméricas (polipropileno, po-
lietileno, PVA, poliacrílico, aramidas ou 
combinações destes), vidro e naturais 
(celulose, sisal, cânhamo) etc. Tais fibras 
variam consideravelmente em termos 
de propriedades físico-químicas, mecâ-

nicas, desempenho e custo dos pontos 
de vista de material constituinte, bem 
como de desempenho quando aplica-
das em CRF. Esses materiais são ampla-
mente utilizados como matéria prima 
das fibras, pois geralmente apresentam 
comportamento mecânico adequado e 
durabilidade quando aplicados em CRF 
(BENTUR & MINDESS, 2006).

Contudo, é importante salientar que 
cuidados especiais devem ser toma-
dos para garantia da durabilidade do 
CRF a partir da avaliação do potencial 
de degradação das fibras quando in-
seridas em matrizes cimentícias. Assim 
como outros materiais componentes 
do concreto, as fibras independente-
mente da origem devem apresentar sa-
nidade quando inseridas em meio al-
calino, já que a solução de poros de 
matrizes cimentícias apresentam con-
vencionalmente um pH em torno de 13  
(KURDOWSKI, 2014).  

É neste sentido que o corrente arti-
go revisita algumas indicações técnicas 
já preconizados por normas brasileiras 
– NBR 15530 (ABNT, 2019), NBR 16941 
(ABNT, 2021) e NBR 16942 (ABNT, 2021), 
além de sugestões e recomendações 
adicionais por meio de técnicas microa-
nalíticas que surgem para complemen-
tar e garantir o controle de qualidade 
do CRF na esfera de materiais e de de-
sempenho ao longo de toda sua vida 
útil. O texto abrangerá aquelas fibras 
de maior representatividade no merca-
do, ou seja, aquelas cobertas atualmen-
te pela norma brasileira de controle de 
qualidade - NBR 16938 (ABNT 2021): 
metálicas, poliméricas e vidro. 

Durabilidade do CRF: Por que 
avaliar o potencial de degradação 

das fibras é essencial?
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2.	 FIBRAS METÁLICAS
As fibras metálicas, assim como o 

reforço em aço convencional, são es-
táveis e compatíveis com o ambiente 
alcalino prevalecente em um concreto 
de cimento Portland não fissurado e/ou 
carbonatado. Assim como ocorre com o 
concreto armado convencional, quando 
os álcalis do concreto são lixiviados ou 
quando é carbonatado, o pH do meio 
cai para um nível não seguro, de manei-
ra que a corrosão se torna suscetível, 
mesmo em concreto não fissurado.

Embora fibras de aço de baixo car-
bono possam sofrer corrosão severa 
quando localizadas superficialmente, 
as fibras de aço mais internas permane-
cem livres de corrosão mesmo sob altos 
teores de cloreto (BERROCAL, LUND-
GREN, & LÖFGREN, 2016). Positivamen-
te, é importante destacar que as fibras 
possuem papel fundamental no controle 
da fissuração do CRF. Ou seja, por inibir 
o surgimento de fissuras, as fibras difi-
cultam o acesso de agentes agressivos, 
sendo que em estruturas mistas prote-
gem mais o aço convencional quando 
comparado com o cobrimento em con-
creto simples, além da autoproteção 
das próprias fibras. Devido à natureza 
discreta das fibras, a maior homogenei-
dade da superfície por conta do proces-
so produtivo e a interface fibra-matriz 
mais densa são fatores que tornam as 
fibras de aço carbono incorporadas 
no CRF mais duráveis em relação ao 
aço convencional  (MARCOS-MESONA,  
et al., 2018)

Contudo, ainda há inconsistências 
e a não convergência de estudos sobre 
a compreensão total dos mecanismos 
que governam a corrosão de fibras de 
aço carbono (MARCOS-MESONA, et al., 
2018). Portanto, por motivos de segu-
rança é importante que considerações 
especiais sejam tomadas em condições 
extremamente severas de exposição, 
especialmente em zonas marinhas ou 
industriais com ciclagem de molhagem/
secagem. É esperada a perda de capa-
cidade de reforço mecânico provoca-
da pela perda de seção/diâmetro dos 
filamentos das fibras de aço carbono 

comum, especialmente daqueles mais 
superficiais e expostas às intempéries 
sob menor cobrimento. Isso é explica-
do pela mudança no padrão de falha 
na ruptura do concreto reforçado com 
fibras de aço de arrancamento para 
fratura da fibra, decaindo, assim, a sua 
tenacidade. Adicionalmente, impactos 
estéticos também podem ocorrer devi-
do a manchas provocadas pelo proces-
so de corrosão (BENTUR & MINDESS, 
2006) (JOHNSTON, 2010). 

Diante desse contexto, torna-se im-
portante seguir as recomendações da 
NBR 15530 (ABNT, 2019), a qual men-
ciona que o uso de revestimentos de 
zinco (Zn) ou ligas de zinco/alumínio 
(Zn/Al) é amplamente recomendado 
para a proteção contra ambientes alcali-
nos (passivação). O tipo e a quantidade 
devem ser declarados pelo fabricante e 
no caso da galvanização (Zn), a deter-
minação da espessura do revestimento 
deve ser realizada de acordo com a ISO 
7989-1 (INTERNATIONAL ORGANIZA-
TION OF STANDARDIZATION, 2006). 

Ademais, boas práticas já preco-
nizadas por normas técnicas clássicas 
de concreto devem ser seguidas, sob 
a ótica prescritiva ou de desempenho 

do material CRF. Adicionalmente, do 
ponto de vista estrutural, é importante 
a limitação da abertura de fissuras no 
que tange ao Estado Limite de Servi-
ço (ELS), diminuindo a vulnerabilidade 
a quaisquer agentes corrosivos. Final-
mente, é sugerida a combinação do 
concreto reforçado com fibras de aço 
com outros sistemas (revestimentos 
protetores poliméricos, por exemplo), a 
que fatalmente aumentará a redundân-
cia e reserva de segurança da solução 
conjunta adotada. 

3.	 FIBRAS POLIMÉRICAS
É preciso ter ciência de que processos 

de envelhecimento e impacto na durabili-
dade do CRF podem ocorrer por efeitos 
associados à própria matriz cimentícia, à 
fibra em si e às mudanças intersticiais de fi-
bra-matriz. Ensaios acelerados comumen-
te adotados em concreto convencional, 
ataque químico por sulfatos, por exemplo, 
pode ser referenciado para qualificação 
do CRF. No entanto, aqui será abordado 
exclusivamente o problema atrelado a sen-
sibilidade das fibras ao ataque dos álcalis, 
o que é um problema comum as fibras na-
turais, de vidro e poliméricas (BENTUR &  
MINDESS, 2006) (JOHNSTON, 2010). 

FIGURA 1
Aspecto da fibra polimérica baseada em PET após o ensaio de resistência ao 
meio alcalino: a) escurecimento da solução de hidróxido de sódio provocado 
pela degradação do PET; b) variações geométricas de comprimento, diâmetro 
e enrijecimento dos filamentos após o ataque alcalino

Fonte: Autor (2025)
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O que ocorre é que há certos tipos 
de polímeros termoplásticos, o exemplo 
mais conhecido é um tipo de poliés-
ter: o PET - polietileno tereftalato, que 
é reconhecido por ser um material que 
sofre grave deterioração por hidrólise 
e dissolução quando em contato com 
os álcalis do cimento (SALVADOR & FI-
GUEIREDO, 2013). É importante escla-
recer uma confusão terminológica que 
ocorre no mercado com as poliolefinas, 
grupo que engloba os polietilenos de 
baixa ou alta densidade, polietileno re-
ticulado (PE) e o polipropileno (PP), ou 
seja, materiais intrinsicamente de eleva-
da estabilidade em ambientes alcalinos. 

Exatamente para evitar este tipo 
de problema que a NBR 16942 (ABNT, 
2021) prediz que o polímero base ou as 
misturas de polímeros da fibra devem 
ser declarados pelo fabricante ou for-
necedor e devem ser, obrigatoriamente, 
resistentes a meios alcalinos, de acordo 
com o método de ensaio descrito nesta 
mesma normativa para avaliação da re-
sistência da fibra à ação do meio alcali-
no. O ensaio consiste em submeter três 
amostras de 10,0 g de fibra em 200,0 g  
de solução de hidróxido de sódio  
1 M (40 g/L, pH 14), durante 30 dias, a 
uma temperatura de 60°C. Tais condi-
ções aceleradas são equivalentes ao pe-
ríodo de 13 anos de exposição à solução 
de poros de uma matriz cimentícia (pH 
13) à temperatura de 20°C, conforme 
a equação de Arrhenius (SALVADOR  
& FIGUEIREDO, 2013), o que não é de-
masiadamente conservador vide as 
atuais vidas úteis mínimas de projeto 
praticadas para estruturas de concreto. 
Como resultado, neste ensaio é avalia-
do a perda de massa da fibra com con-
sequente avaliação visual da formação 
de resíduos e alterações superficiais e 
estruturais dos filamentos de fibra. Um 
exemplo da aplicação deste ensaio é 
mostrado na Figura 1 e Tabela 1, cuja 
perda de massa foi de cerca de 40%, 
ultrapassando consideravelmente o re-
quisito normativo de 5%.

Além da declaração do fabricante, 
outro teste bastante singelo que pode 
ser realizado no canteiro de obras é o 

de densidade sob 
imersão em água 
com a fibra sus-
peita em questão. 
Como o PET apre-
senta uma massa 
específica na or-
dem de γ = 1,3 g/
cm³, esse afunda 
quando em conta-
to com água, en-
quanto o polipro-
pileno flutua, vide 
a massa especí-
fica da ordem de  
γ = 0,92 g/cm³, 
vide Figura 2. 
Apesar da sim-
plicidade, é im-
portante notar 
que esse teste 
não possui caráter reprobatório e não 
é normatizado, servindo apenas como 
um alerta. Há outros tipos de fibras 

poliméricas, a exemplo das fibras PVA 
(Álcool Polivinílico), que são exceções, 
pois possuem massa específica superior 

Amostra Massa inicial 
(g)

Massa final 
(g)

Perda  
de massa 
individual 

(%)

Perda de 
massa média 

(%)

1 10,1 6,2 -38,6
-39,12 10,0 6,1 -39,0

3 10,1 6,1 -39,6

TABELA 1
Perda de massa obtida em ensaio de resistência alcalina de fibra PET

FIGURA 2
Comportamento das fibras PET (ao fundo) 
e PP (flutuando) no teste de imersão em água

Fonte: Autor (2025)

FIGURA 3
Perfil típico obtido na análise DSC de uma fibra composta integralmente por PP
Fonte: Autor (2025)
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à da água e, portanto, afundam mesmo 
sendo um tipo de polímero reconheci-
damente resistente ao meio alcalino.

Embora haja críticas sobre a dificul-
dade na correlação e modelagem com as 
situações reais de campo, o teste ace-
lerado de resistência alcalina é de suma 
importância para comparação entre di-
ferentes produtos comerciais e garantia 
da durabilidade dos compósitos, já que 
aqueles confeccionados com fibras PET 
podem perder até 50% da sua capaci-
dade de resistência residual à tração em 
longas idades (>168 dias), quando com-
parada à idade referencial de 28 dias 
(SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013).  

De maneira complementar, este au-
tor sugere para a próxima revisão nor-
mativa a adoção de técnicas microana-
líticas, englobando a análise FTIR (sigla 
em inglês para espectroscopia no infra-
vermelho por transformada de Fourier) 
e DSC (sigla em inglês para calorimetria 
exploratória diferencial), as quais possi-
bilitam a investigação de componentes 
majoritários e minoritários das fibras a 
partir da absorbância ou transmitância 
característica da vibração e estrutura do 
material (FTIR) e pela determinação das 
temperaturas de transição de fases dos 
materiais e sua natureza termodinâmi-
ca (DSC). É importante mencionar que 
a análise FTIR já é contemplada, mesmo 
que optativa, pela norma de aditivos quí-
micos para concreto para verificação de 
uniformidade (ABNT, 2019). Nota-se que 
os polímeros apresentam temperaturas 
de fusão características, sendo que o 
polietileno funde a cerca de 134°C, o po-
lipropileno a cerca de 160°C e o poliéster 
a 257°C (ACI, 2018). A Figura 3 mostra o 
perfil típico de uma análise DSC de uma 
fibra composta integralmente por PP 
(Temperatura de fusão ~162°C).

Já, na Figura 4, é mostrado um per-
fil típico de uma análise DSC de uma 
fibra composta parcialmente por PE e 
PP (Temperaturas de fusão de ~133°C 
e ~160°C, respectivamente). De forma 
complementar, temos, na Figura 5, uma 
análise comparativa dos espectros obti-
dos por FTIR entre ambas as fibras, sen-
do a diferença pronunciada pela banda 

FIGURA 4
Perfil típico obtido na análise DSC de uma fibra composta por blend de PE e PP 
Fonte: Autor (2025)
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Fonte: Autor (2025)

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

-5

% 
Tra

ns
mi

tta
nc

e

72
8,8

 PE

Wavenumbers (cm-1)
900 800 700 600 500



32  | Ed. 117 | Jan – Mar | 2025  
& Construções

característica ao PE no número de onda 
de ~728 cm-1, destacado na Figura 6.

4.	 FIBRAS DE VIDRO
Conforme já citado, a exposição das 

fibras de vidro a um ambiente alcalino 
leva a um rápido processo de deteriora-
ção, acarretando perdas de resistência, 
massa e diâmetro do filamento, devido 
a um processo de quebra das ligações 
Si-O-Si do vidro pelos íons OH¯ existen-
tes na solução de poros da matriz ci-
mentícia (JOHNSTON, 2010). De forma 
a mitigar eficientemente tal problema 
de forma econômica, a incorporação de 
zircônio na composição do vidro apre-
sentou-se como a solução mais eficaz 
para estabilidade química em soluções 
alcalinas. 

Com base nesse contexto, a norma 
brasileira especifica que a fibra deve ser 
composta por vidro resistente ao meio 

alcalino da matriz cimentícia e especi-
fica que a composição deve conter teor 
mínimo de 16% de dióxido de zircônia 
(ZrO2) (ABNT, 2021). Diferentemente 
das ligações Si-O, as ligações Zr–O são 
apenas levemente atacadas pelos íons 
OH¯, reduzindo consideravelmente a 
degradação do material devido a uma 
maior estabilidade da rede vítrea e/ou 
da formação de uma camada superficial 
protetora rica em ZrO2.

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A durabilidade do concreto refor-

çado com fibras (CRF) depende dire-
tamente da resistência das fibras ao 
meio alcalino das matrizes cimentícias. 
As fibras metálicas apresentam boa es-
tabilidade, mas podem sofrer corrosão 
em ambientes extremamente agressi-
vos, exigindo revestimentos protetores. 
As fibras poliméricas, especialmente 

as de PET, são altamente suscetíveis 
à degradação alcalina, enquanto as 
de polipropileno demonstram maior 
resistência. Já as fibras de vidro con-
vencionais deterioram-se rapidamente, 
sendo essencial o uso de composições 
com alto teor de zircônio para garan-
tir estabilidade química. Diante dessas 
variáveis, normas como NBR 15530,  
NBR 16941, NBR 16942 e NBR 16938 são 
fundamentais para a garantia de de-
sempenho e qualidade das fibras utili-
zadas. Métodos avançados, como aná-
lise FTIR e DSC, podem complementar 
a qualificação prévia das fibras via ava-
liação de suas composições. A correta 
seleção das fibras e o cumprimento das 
normas são essenciais para garantir a 
longevidade e desempenho do CRF em 
aplicações estruturais e não estrutu-
rais, independentemente de questões 
mercadológicas. 
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