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RESUMO

ESTE ARTIGO E ABORDADA A IMPOR-

TANCIA DA DURABILIDADE DO CONCRE-

TO REFORCADO coM FIBRAS (CRF),
DESTACANDO A NECESSIDADE DE AVALIACAO
DO POTENCIAL DE DEGRADACAO DAS FIBRAS
EM MATRIZES CIMENTICIAS ALCALINAS., EM GE-
RAL, AS FIBRAS METALICAS OFERECEM INUMERAS
VANTAGENS, COMO ALTA RESISTENCIA MECANICA
E CONTROLE DE FISSURACAO, MAS PODEM SO-
FRER CORROSAO EM AMBIENTES EXTREMAMEN-
TE AGRESSIVOS, O QUE EXIGE REVESTIMENTOS
PROTETORES. AS FIBRAS POLIMERICAS, ESPE-
CIALMENTE AS DE PET, DEMONSTRAM ALTA
SENSIBILIDADE AO ATAQUE ALCALINO, ENQUANTO
AS DE POLIPROPILENO APRESENTAM MELHOR ES-
TABILIDADE. JA, AS FIBRAS DE VIDRO POSSUEM
BOAS PROPRIEDADES MECANICAS, MAS SOFREM
DEGRADACAO RAPIDA EM MEIO ALCALINO, SEN-
DO NECESSARIO UM TEOR MINIMO DE ZIRCONIO
PARA AUMENTAR SUA DURABILIDADE. O TEXTO
REFORCA A IMPORTANCIA DAS NORMAS TECNI-
CAS BRASILEIRAS PARA GARANTIR A QUALIDADE
DAS FIBRAS E CRF, SUGERINDO-SE METODOS
AVANCADOS, coMo FTIR £ DSC, PARA ANA-
LISES COMPLEMENTARES. A ESCOLHA ADEQUA-
DA DAS FIBRAS DEVE EQUILIBRAR BENEFICIOS E
LIMITACOES, GARANTINDO UM CRF DURAVEL E
EFICIENTE PARA DIFERENTES APLICACOES.

PALAVRAS=CHAVE: FIBRAS, CONCRETO REFORCADO
coM FiBrAS (CRF), DEGRADACAO, DURABILIDADE.

1. INTRODUGCAO

Atualmente, os beneficios provo-
cados pela incorporacdo de fibras no
concreto sédo amplamente reconhecidos
e aceitos (BERNARD, 2002) (BENTUR
& MINDESS, 2006), (CARMONA & MO-
LINS, 2019). Dentre estes beneficios,

podemos destacar: aumento de ducti-
lidade pelo refor¢o tridimensional pds-
-fissuracdo (resisténcia residual a tra-
¢d0 ou absorcdo de energia); reducdo
ou controle da fissuracdo; melhor com-
portamento a flexdo; maior resisténcia a
impacto, abrasado e fadiga; aumento de
durabilidade devido ao maior controle
de fissuracdo; maior resisténcia aos ci-
clos de gelo-degelo; aplicagdo mais fa-
cil, segura e econdmica, menor pegada
de carbono etc.

Como consequéncia, € previsto que
o mercado global de concreto reforca-
do com fibras (CRF) atinja um cresci-
mento organico considerdvel de 8,2%
no periodo de 2022 a 2031, atingindo
o patamar de 4,8 bilhdes de dolares,
destacando-se especialmente as fibras
poliméricas que apresentam a maior
previsdo de crescimento de aproxima-
damente 32,7% no periodo analisado.
Tal crescimento da aplicacdo das fibras
¢ impulsionado pelo crescimento po-
pulacional e a rdpida urbanizacdo que
requerem melhorias de infraestrutura,
construcado residencial e comercial, mi-
neracdo e construcdo subterranea, in-
dustrial e outros (ALLIED MARKET RE-
SEARCH, 2023).

Uma ampla variedade de fibras pode
ser listada de acordo com 0s seus ma-
teriais constituintes: metdlicas (aco tre-
filado a frio, refilado, usinado ou por
fusdo), poliméricas (polipropileno, po-
lietileno, PVA, poliacrilico, aramidas ou
combinacdes destes), vidro e naturais
(celulose, sisal, canhamo) etc. Tais fibras
variam consideravelmente em termos
de propriedades fisico-quimicas, meca-
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nicas, desempenho e custo dos pontos
de vista de material constituinte, bem
como de desempenho quando aplica-
das em CRF. Esses materiais sdo ampla-
mente utilizados como matéria prima
das fibras, pois geralmente apresentam
comportamento mecanico 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 avaliacdo do potencial
de degradacdo das fibras quando in-
seridas em matrizes cimenticias. Assim
como outros materiais componentes
do concreto, as fibras independente-
mente da origem devem apresentar sa-
nidade quando inseridas em meio al-
calino, ja que a solucdo de poros de
matrizes cimenticias apresentam con-
vencionalmente um pH em torno de 13
(KURDOWSKI, 2014).

E neste sentido que o corrente arti-
go revisita algumas indicacdes técnicas
ja preconizados por normas brasileiras
- NBR 15530 (ABNT, 2019), NBR 16941
(ABNT, 2021) e NBR 16942 (ABNT, 2021),
além de sugestdes e recomendacdes
adicionais por meio de técnicas microa-
naliticas 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
util. O texto abrangerd 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):
metdlicas, poliméricas e vidro.



2. FIBRAS METALICAS

As fibras metalicas, assim como o
reforco em ag¢o convencional, sao es-
taveis e compativeis com o ambiente
alcalino prevalecente em um concreto
de cimento Portland n&o fissurado e/ou
carbonatado. Assim como ocorre com o
concreto armado convencional, quando
os alcalis do concreto séo lixiviados ou
quando é carbonatado, o pH do meio
cai para um nivel ndo seguro, de manei-
ra que a corrosdo se torna suscetivel,
mesmo em concreto ndo fissurado.

Embora fibras de aco de baixo car-
bono possam sofrer corrosdo severa
quando localizadas superficialmente,
as fibras de aco mais internas permane-
cem livres de corrosdo mesmo sob altos
teores de cloreto (BERROCAL, LUND-
GREN, & LOFGREN, 2016). Positivamen-
te, é importante destacar que as fibras
possuem papel fundamental no controle
da fissuracdo do CRF. Ou seja, por inibir
o surgimento de fissuras, as fibras difi-
cultam o acesso de agentes agressivos,
sendo gue em estruturas mistas prote-
gem mais 0 aco convencional quando
comparado com o cobrimento em con-
creto simples, além da autoprotecdo
das proprias fibras. Devido a natureza
discreta das fibras, a maior homogenei-
dade da superficie por conta do proces-
so produtivo e a interface fibra-matriz
mais densa sdo fatores que tornam as
fibras de aco carbono incorporadas
no CRF mais durdveis em relacdo ao
aco convencional (MARCOS-MESONA,
et al, 2018)

Contudo, ainda ha inconsisténcias
e a ndo convergéncia de estudos sobre
a compreensdo total dos mecanismos
gue governam a corrosdo de fibras de
aco carbono (MARCOS-MESONA, et al.,
2018). Portanto, por motivos de segu-
ranca € importante que consideracbes
especiais sejam tomadas em condicdes
extremamente severas de exposicao,
especialmente em zonas marinhas ou
industriais com ciclagem de molhagem/
secagem. E esperada a perda de capa-
cidade de reforco mecéanico provoca-
da pela perda de secdo/diametro dos
filamentos das fibras de aco carbono

comum, especialmente daqueles mais
superficiais e expostas as intempéries
sob menor cobrimento. Isso é explica-
do pela mudanca no padrdo de falha
na ruptura do concreto reforcado com
fibras de aco 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 corrosdo (BENTUR & MINDESS,
2006) (JOHNSTON, 2010).

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

Ademais, boas praticas j& preco-
nizadas por normas técnicas classicas
de concreto devem ser seguidas, sob
a Otica prescritiva ou de desempenho

FIGURA 1

do material CRF. Adicionalmente, do
ponto de vista estrutural, é importante
a limitacdo da abertura de fissuras no
que tange ao Estado Limite de Servi-
¢o (ELS), diminuindo a vulnerabilidade
a quaisquer agentes corrosivos. Final-
mente, é sugerida a combinacdo do
concreto reforcado com fibras de aco
com outros sistemas (revestimentos
protetores poliméricos, por exemplo), a
que fatalmente aumentard a redundan-
cia e reserva de seguranca da solucao
conjunta adotada.

3. FIBRAS POLIMERICAS

E preciso ter ciéncia de que processos
de envelhecimento e impacto na durabili-
dade do CRF podem ocorrer por efeitos
associados a prépria matriz cimenticia, a
fibra emsi e as mudancas intersticiais de fi-
bra-matriz. Ensaios acelerados comumen-
te adotados em concreto convencional,
ataque quimico por sulfatos, por exemplo,
pode ser referenciado para qualificacdo
do CRF. No entanto, aqui serd abordado
exclusivamente o problema atrelado a sen-
sibilidade das fibras ao atagque dos alcalis,
0 que é um problema comum as fibras na-
turais, de vidro e poliméricas (BENTUR &
MINDESS, 2006) (JOHNSTON, 2010).

ASPECTO DA FIBRA POLIMERICA BASEADA EM PET APOS O ENSAIO DE RESISTENCIA AO
MEIO ALCALINO: A) ESCURECIMENTO DA SOLUGCAO DE HIDROXIDO DE SODIO PROVOCADO
PELA DEGRADACAO DO PET; B) VARIACOES GEOMETRICAS DE COMPRIMENTO, DIAMETRO
E ENRIJECIMENTO DOS FILAMENTOS APOS O ATAQUE ALCALINO

Fonte: AuTor (2025)
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O que ocorre é que ha certos tipos
de polimeros termoplasticos, o exemplo
mais conhecido é um tipo de poliés-
ter: o PET - polietileno tereftalato, que
é reconhecido por ser um material que
sofre grave deterioracdo por hidrolise
e dissolucdo quando em contato com
os alcalis do cimento (SALVADOR & FI-
GUEIREDO, 2013). E importante escla-
recer uma confusdo terminoldgica 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 polimero base ou as
misturas de polimeros 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 avaliacdo da re-
sisténcia da fibra a acdo do meio alcali-
no. O ensaio consiste em submeter trés
amostras de 10,0 g de fibra em 200,0 g
de solucdo de hidroxido de sdédio
1M (40 g/L, pH 14), durante 30 dias, a
uma temperatura de 60°C. Tais condi-
cHes aceleradas sdo equivalentes ao pe-
riodo de 13 anos de exposicdo a solucdo
de poros de uma matriz cimenticia (pH
13) a temperatura de 20°C, conforme
a equacado de Arrhenius (SALVADOR
& FIGUEIREDO, 2013), o que ndo é de-
masiadamente conservador vide as
atuais vidas uteis minimas de projeto
praticadas para estruturas de concreto.
Como resultado, neste ensaio é avalia-
do a perda de massa da fibra com con-
sequente avaliagdo visual da formacéao
de residuos e alteracdes superficiais e
estruturais dos filamentos de fibra. Um
exemplo da aplicacdo 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 declaracdo do fabricante,
outro teste bastante singelo que pode
ser realizado no canteiro de obras é o

TABELA 1

PERDA DE MASSA OBTIDA EM ENSAIO DE RESISTENCIA ALCALINA DE FIBRA PET

L. - Perda Perda de
Amostra Mass?gl)mclal Mas:;)fmal :::l i'ci:IsuS:I mass i média
(%) (%)
1 10,1 6,2 -38,6
2 10,0 6, -39,0 -39]1
3 10,1 6, -39,6

de densidade sob
imerséao em agua
com a fibra sus-
peita em questao.
Como o PET apre-
senta uma massa
especifica na or-
dem dey=13g/
cm®, esse afunda
quando em conta-
to com agua, en-
quanto o polipro-
pileno flutua, vide
a massa especi-
fica da ordem de
y = 092 g/cm?,

vide Figura 2.
Apesar da sim-
plicidade, ¢ im-
portante notar
que esse teste
ndo possui cardter reprobatdrio e nao
¢ normatizado, servindo apenas como
um alerta. H3 outros tipos de fibras

FIGURA 2
COMPORTAMENTO DAS FIBRAS PET (A0 FUNDO)

E PP (FLUTUANDO) NO TESTE DE IMERSAO EM AGUA
FonTe: AuTor (2025)

poliméricas, a exemplo das fibras PVA
(Alcool Polivinilico), que s&o excecdes,
pois possuem massa especifica superior
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FIGURA 3

PERFIL TiPICO OBTIDO NA ANALISE DSC DE UMA FIBRA COMPOSTA INTEGRALMENTE POR PP

FonTe: AuTor (2025)
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a da dgua e, portanto, afundam mesmo
sendo um tipo de polimero reconheci-
damente resistente ao meio alcalino.

Embora haja criticas sobre a dificul-
dade na correlacdo e modelagem com as
situacdes reais de campo, o teste ace-
lerado de resisténcia alcalina é de suma
importancia para comparacao entre di-
ferentes produtos comerciais e garantia
da durabilidade dos compdsitos, ja que
aqueles confeccionados com fibras PET
podem perder até 50% da sua capaci-
dade de resisténcia residual a tracdo em
longas idades (>168 dias), quando com-
parada a idade referencial de 28 dias
(SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013).

De maneira complementar, este au-
tor sugere para a proéxima revisdo nor-
mativa a ado¢do de técnicas microana-
liticas, englobando a andlise FTIR (sigla
em inglés para espectroscopia no infra-
vermelho por transformada de Fourier)
e DSC (sigla em inglés para calorimetria
exploratoria diferencial), as quais possi-
bilitam a investigacdo de componentes
majoritdrios e minoritarios das fibras a
partir da absorbancia ou transmitancia
caracteristica da vibracdo e estrutura do
material (FTIR) e pela determinacdo das
temperaturas de transicdo de fases dos
materiais e sua natureza termodinami-
ca (DSC). E importante mencionar que
a analise FTIR ja é contemplada, mesmo
que optativa, pela norma de aditivos qui-
micos para concreto para verificacdo de
uniformidade (ABNT, 2019). Nota-se que
0s polimeros apresentam temperaturas
de fusdo caracteristicas, 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 tipico de uma analise DSC de uma
fibra composta integralmente por PP
(Temperatura de fusdo ~162°C).

Ja, na Figura 4, ¢ mostrado um per-
fil tipico de uma anadlise DSC de uma
fibra composta parcialmente por PE e
PP (Temperaturas de fusdo de -133°C
e ~160°C, respectivamente). De forma
complementar, temos, na Figura 5, uma
analise comparativa dos espectros obti-
dos por FTIR entre ambas as fibras, sen-
do a diferenca pronunciada pela banda

8

)
60
50 | !
IPeak X=13303(°C)
)
| g
" |
Peak X = 15951 ()
s — I\ I
= =
é. -
S
H
B0
£
10
2
- [ NPeak X = 116,71 (°G) |
BT 0 & 100 1 140 160 180 0 o 2
Temperature (°C)
FIGURA 4

PERFIL TiPICO OBTIDO NA ANALISE DSC DE UMA FIBRA COMPOSTA POR BLEND DE PE E PP
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FIGURA 5
ESPECTROS COMPARATIVOS OBTIDOS POR ANALISE FTIR DE FiBrAS PP E PE + PP
Fonte: Autor (2025)

— - _—
-
75
70
65
60
55,4
50
8 45
s W
2 3
5 ow
25
20
15
10
5
’ H
51 =
900 800 700 600 500
Wavenumbers (cm-1)
FIGURA 6

ANALISE FTIR: DESTAQUE PARA A BANDA CARACTERISTICA DO GRUPO PE DA FIBRA PE+PP
Fonte: Autor (2025)
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caracteristica ao PE no nimero de onda
de ~728 cm”, destacado na Figura 6.

4. FIBRAS DE VIDRO

Conforme ja citado, a exposicao das
fibras de vidro a um ambiente alcalino
leva a um rapido processo de deteriora-
cdo, acarretando perdas de resisténcia,
massa e diametro do filamento, devido
a um processo de quebra das ligacdes
Si-O-Si do vidro pelos fons OH™ existen-
tes na solucdo de poros da matriz ci-
menticia (JOHNSTON, 2010). De forma
a mitigar eficientemente tal problema
de forma econdmica, a incorporacdo de
zircdnio na composicao do vidro apre-
sentou-se como a solucdo mais eficaz
para estabilidade quimica em solucdes
alcalinas.

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

alcalino da matriz cimenticia e especi-
fica que a composicdo deve conter teor
minimo de 16% de didxido de zirconia
(ZrO,) (ABNT, 2021). Diferentemente
das ligacdes Si-0O, as ligacdes Zr-0O sdo
apenas levemente atacadas pelos ions
OH™, reduzindo consideravelmente a
degradacdo do material devido a uma
maior estabilidade da rede vitrea e/ou
da formacdo de uma camada superficial
protetora rica em ZrO,,

5. CONSIDERAC@ES FINAIS

A durabilidade do concreto refor-
cado com fibras (CRF) depende dire-
tamente da resisténcia das fibras ao
meio alcalino das matrizes cimenticias.
As fibras metdlicas apresentam boa es-
tabilidade, mas podem sofrer corrosao
em ambientes extremamente agressi-
vos, exigindo revestimentos protetores.
As fibras poliméricas, especialmente
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