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Aims and Scope 
The IBRACON Structures and Materials Journal is a technical and sci-
entifical divulgation vehicle of IBRACON (Brazilian Concrete Institute). 
Each issue of the periodical has 5 to 8 papers and, possibly, a techni-
cal note and/or a technical discussion regarding a previously published 
paper. All contributions are reviewed and approved by reviewers with 
recognized scientific competence in the area.

Objectives
The IBRACON Structures and Materials Journal´s main objectives are:

•	 Present current developments and advances in the area of concrete 	
	 structures and materials;

•	 Make possible the better understanding of structural concrete 	
	 behavior, supplying subsidies for a continuous interaction among 	
	 researchers, producers and users;

•	 Stimulate the development of scientific and technological research 	
	 in the areas of concrete structures and materials, through papers 	
	 peer-reviewed by a qualified Editorial Board;

•	 Promote the interaction among researchers, constructors and users 	
	 of concrete structures and materials and the development of Civil 	
	 Construction;

•	 Provide a vehicle of communication of high technical level for 	
	 researchers and designers in the areas of concrete structures  
	 and materials.

Submission Procedure
The procedure to submit and revise the contributions, as well as the for-
mats, are detailed on IBRACON’s WebSite (www.ibracon.org.br). The 
papers and the technical notes are revised by at least three reviewers 
indicated by the editors. The discussions and replies are accepted for 
publication after a revision by the editors and at least one member of 
the Editorial Board. In case of disagreement between the reviewer and 
the authors, the contribution will be sent to a specialist in the area, not 
necessarily linked to the Editorial Board. 

Contribution Types
The periodical will publish original papers, short technical notes and 
paper discussions. Announcements of conferences and meetings, in-
formation about book reviews, events and contributions related to the 
area will also be available in the periodical’s WebSite. All contributions 
will be revised and only published after the Editorial and Reviewers 
Boards approve the paper. Restrictions of content and space (size) 
are imposed to the papers. The contributions will be accepted for re-
view in Portuguese, Spanish or English. The abstracts are presented 
in Portuguese or Spanish, and in English, independently of the lan-
guage in which the paper is written. After the review process, papers 
originally written in Portuguese or Spanish should be translated into 
English, which is the official language of the IBRACON Structures and 
Materials Journal. Optionally, papers are also published in Portuguese 
or Spanish.  

Original papers will be accepted as long as they are in accordance with 
the objectives of the periodical and present quality of information and 
presentation. The instructions to submit a paper are detailed in the tem-
plate (available on IBRACON’s WebSite).

The length of the papers must not exceed 20 pages.

A technical note is a brief manuscript. It may present a new feature of 
research, development or technological application in the areas of Con-
crete Structures and Materials, and Civil Construction. This is an oppor-
tunity to be used by industries, companies, universities, institutions of 
research, researchers and professionals willing to promote their works 

and products under development. The instructions to submit a technical 
note are detailed on IBRACON’s WebSite.

A discussion is received no later than 3 months after the publication of 
the paper or technical note. The instructions to submit a discussion are 
detailed on IBRACON’s WebSite. The discussion must be limited to the 
topic addressed in the published paper and must not be offensive. The 
right of reply is guaranteed to the Authors. The discussions and the re-
plies are published in the subsequent issues of the periodical.

Internet Access
IBRACON Structural Journal Page in http://www.ibracon.org.br 

Subscription rate
All IBRACON members have free access to the periodical contents 
through the Internet. Non-members have limited access to the pub-
lished material, but are able to purchase isolated issues through the In-
ternet. The financial resources for the periodical´s support are provided 
by IBRACON and by research funding agencies. The periodical will not 
receive any type of private advertisement that can jeopardize the cred-
ibility of the publication.

Photocopying
Photocopying in Brazil. Brazilian Copyright Law is applicable to users in 
Brazil. IBRACON holds the copyright of contributions in the journal un-
less stated otherwise at the bottom of the first page of any contribution. 
Where IBRACON holds the copyright, authorization to photocopy items 
for internal or personal use, or the internal or personal use of specific 
clients, is granted for libraries and other users registered at IBRACON.

Copyright
All rights, including translation, reserved. Under the Brazilian Copyright 
Law No. 9610 of 19th February, 1998, apart from any fair dealing for 
the purpose of research or private study, or criticism or review, no part 
of this publication may be reproduced, stored in a retrieval system, or 
transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photo-
copying, recording or otherwise, without the prior written permission of 
IBRACON. Requests should be directed to IBRACON:

IBRACON 
Av. Queiroz Filho, 1700 – sala 407/408 – Torre D 
Villa Lobos Office Park 
05319-000 – Vila Hamburguesa 
São Paulo – SP 
Phone: +55 (11) 3735-0202 
E-mail: arlene@ibracon.org.br.

Disclaimer
Papers and other contributions and the statements made or opinions 
expressed therein are published on the understanding that the authors 
of the contribution are the only responsible for the opinions expressed in 
them and that their publication does not necessarily reflect the support 
of IBRACON or the journal.
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Objetivos e Escopo
A Revista IBRACON de Estruturas e Materiais é um veículo de divulga-
ção técnica e científica do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto). 
Cada número do periódico tem 5 a 8 artigos e, possivelmente, uma nota 
técnica e/ou uma discussão técnica sobre um artigo publicado anterior-
mente. Todas as contribuições são revistas e aprovadas por revisores 
com competência científica reconhecida na área.

Objetivos
Os objetivos principais da Revista IBRACON de Estruturas e Mate-
riais são:

•	 Apresentar desenvolvimentos e avanços atuais na área de estruturas

	 e materiais de concreto;

•	 Possibilitar o melhor entendimento do comportamento do concreto 	
	 estrutural, fornecendo subsídios para uma interação contribua entre 	
	 pesquisadores, produtores e usuários;

•	 Estimular o desenvolvimento de pesquisa científica e tecnológica 	
	 nas áreas de estruturas de concreto e materiais, através de artigos 	
	 revisados por um corpo de revisores qualificado;

•	 Promover a interação entre pesquisadores, construtores e usuários de 
	 estruturas e materiais de concreto, e o desenvolvimento da 	
	 Construção Civil;

•	 Prover um veículo de comunicação de alto nível técnico para 	
	 pesquisadores e projetistas nas áreas de estruturas de concreto  
	 e materiais.

Submissão de Contribuições
O procedimento para submeter e revisar as contribuições, assim 
como os formatos, estão detalhados na página Internet do IBRACON  
(www.ibracon.org.br). Os artigos e as notas técnicas são revisadas por, 
no mínimo, três revisores indicados pelos editores. As discussões e 
réplicas são aceitas para publicação após uma revisão pelo editores 
e no mínimo um membro do Corpo Editorial. No caso de desacordo 
entre revisor e autores, a contribuição será enviada a um especialista 
na área, não necessariamente do Corpo Editorial.

Tipos de Contribuição
O periódico publicará artigos originais, notas técnicas curtas e dis-
cussões sobre artigos. Anúncios de congressos e reuniões, informa-
ção sobre revisão de livros e contribuições relacionadas à área se-
rão também disponibilizadas na página Internet da revista. Todas as 
contribuições serão revisadas e publicadas apenas após a aprovação 
dos revisores e do Corpo Editorial. Restrições de conteúdo e espaço 
(tamanho) são impostas aos artigos. As contribuições serão aceitas 
para revisão em português, espanhol ou inglês. Os resumos serão  
apresentados em português ou espanhol, e em inglês, independen-
temente do idioma em que o artigo for escrito. Após o processo de 
revisão, artigos originalmente escritos em português ou espanhol de-
verão ser traduzidos para inglês, que é o idioma oficial da Revista 
IBRACON de Estruturas e Materiais. Opcionalmente, os artigos são 
também publicados em português ou espanhol.

Artigos originais serão aceitos desde que estejam de acordo com os 
objetivos da revista e apresentam qualidade de informação e apresen-
tação. As instruções para submeter um artigo estão detalhadas em um 
gabarito (disponível no sítio do IBRACON). 

A extensão dos artigos não deve exceder 20 páginas.

Um nota técnica é um manuscrito curto. Deve apresentar uma nova linha  
de pesquisa, desenvolvimento ou aplicação tecnológica nas áreas de 
Estruturas de Concreto e Materiais, e Construção Civil. Esta é uma opor-
tunidade a ser utilizada por indústrias, empresas, universidades, institui-

ções de pesquisa, pesquisadores e profissionais que desejem promover 
seus trabalhos e produtos em desenvolvimento. As instruções para sub-
missão estão detalhadas na página de Internet do IBRACON.

Uma discussão é recebida não mais de 3 meses após a publicação 
do artigo ou nota técnica. As instruções para submeter uma discussão 
estão detalhadas na página de Internet do IBRACON. A discussão deve 
se limitar ao tópico abordado no artigo publicado e não pode ser ofen-
sivo. O direito de resposta é garantido aos autores. As discussões e 
réplicas são publicadas nos números subseqüentes da revista.

Acesso via Internet 
Página da Revista IBRACON de Estruturas e Materiais em  
http://www.ibracon.org.br 

Assinatura
Todos os associados do IBRACON têm livre acesso ao conteúdo do 
periódico através da Internet. Não associados têm acesso limitado ao 
material publicado, mas podem adquirir números isolados pela Inter-
net. O financiamento para suporte à revista é provido pelo IBRACON 
e por agências de financiamento à pesquisa. A revista não receberá 
qualquer tipo de anúncio privado que possa prejudicar a credibilidade 
da publicação.

Fotocópias
Fotocópias no Brasil, A Lei Brasileira de Direitos Autorais é aplicada a 
usuários no Brasil. O IBRACON detém os direitos autorais das contri-
buições na revista a menos que haja informação em contrário no ro-
dapé da primeira página da contribuição. Onde o IBRACON detém os 
direitos autorais, autorização para fotocopiar itens para uso interno ou 
pessoal, ou uso interno ou pessoal de clientes específicos, é concedida 
para bibliotecas e outros usuários registrados no IBRACON.

Direitos autorais
Todos os direitos, inclusive tradução são reservados. Sob a Lei de Di-
reitos Autorais No. 9610 de 19 de fevereiro de 1998, exceto qualquer 
acordo para fins de pesquisa ou estudo privado, crítica ou revisão, ne-
nhuma parte desta publicação pode ser reproduzida, arquivada em sis-
tema de busca, ou transmitida em qualquer forma ou por qualquer meio 
eletrônico, mecânico, fotocópia, gravação ou outros, sem a autorização 
prévia por escrito do IBRACON. Solicitações devem ser encaminhadas 
ao IBRACON:

IBRACON 
Av. Queiroz Filho, 1700 – sala 407/408 – Torre D 
Villa Lobos Office Park 
05319-000 – Vila Hamburguesa 
São Paulo – SP 
Phone: +55 (11) 3735-0202 
E-mail: arlene@ibracon.org.br.

Aviso Legal
Artigos e outras contribuições e declarações feitas ou opiniões expres-
sas aqui são publicadas com o entendimento que os autores da con-
tribuição são os únicos responsáveis pelas opiniões expressas neles e 
que sua publicação não necessariamente reflete o apoio do IBRACON 
ou da revista.
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Abstract 

Resumo

The brittle behavior of concrete can be compensated by the addition of reinforcements, providing benefits such as improved crack control, residual 
strength and increased flexural strength. It is usual to apply mono fibers to concrete, but their positioning in the matrix may not be homogeneous, 
consequently increasing the susceptibility to fracture planes with fewer reinforcements. This study aimed to evaluate the use and behavior of 
simple (mono) and space (3D) steel fibers (SE), in order to achieve a more homogeneous mixture, increase the effectiveness of fibers in restricting 
cracks and improve mechanical properties. The fresh-state was assessed through slump and VeBe tests, whereas the hardened-state tests com-
prised axial compressive strength, flexural strength and the flexural toughness factor. The volume content of simple and space fibers varied from 0 
to 0.93%. Based on the results, it can be stated that space and simple fiber contents improved rheological and mechanical properties of the com-
posite in isolated (0.29%) and hybrid (0.64%) combinations, since their overall performance exceeded the other mixtures’. However, space fibers 
caused considerable workability losses compared to the conventional concrete, hindering its casting and harming its hardened-state properties.

Keywords: fiber-reinforced concrete, space fiber, simple fibers, hybrid mixtures.

O comportamento frágil de concretos pode ser compensado com a inserção de reforços, proporcionando benefícios no que tange ao controle de 
fissuração, ganho de tenacidade, aumento da resistência à tração, entre outros. Comumente, aplicam-se fibras isoladas em concretos, porém o 
seu posicionamento na matriz pode não ser homogêneo e, consequentemente, facilita-se o surgimento de planos de ruptura com baixo número 
de reforços. Assim, o trabalho em questão teve como objetivo avaliar a aplicação e comportamento de fibras simples e espaciais em aço, a fim 
de proporcionar uma mistura mais homogênea, aumentar a área de atuação da fibra na contenção de fissuras e melhorias nas propriedades 
mecânicas. Os ensaios no estado fresco foram de consistência do compósito, por meio do abatimento do tronco de cone e do VeBe, e, no es-
tado endurecido, avaliou-se a resistência à compressão axial, resistência à tração na flexão e o fator de tenacidade. Variou-se o teor de adição 
das fibras uni (simples) e espaciais, em volume, de 0 até 0,93%. Com base nos resultados, pode-se afirmar que os teores de fibras espaciais 
e simples foram benéficos às propriedades reológicas e mecânicas do compósito na combinação isolada (0,29%) e híbrida (0,64%), dado que 
demonstraram desempenho geral superior às demais misturas. Entretanto, as fibras espaciais acarretam consideráveis perdas da trabalhabili-
dade, comparado ao concreto tradicional sem fibras, dificultando o seu lançamento e, consequentemente, propriedades no estado endurecido. 

Palavras-chave: concreto reforçado com fibras, fibra espacial, fibras simples, misturas híbridas.
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1.	 Introduction

Concrete is a material with sensitive behavior that relies on other 
components that can change its failure mode [1]. Steel reinforce-
ments are then specified to increase tensile strength, even though 
this type of stress acts in a concentrated way, which is not effective 
to mitigate localized cracks, impacting the durability of the system. 
The addition of fibers to concrete aims to amend these deficien-
cies, since it is supposed to make the material isotropic, improv-
ing its performance when subjected to mechanical actions and 
increasing the area that fends off cracking [2].
According to Ibrahim et al. [3], the use of SE fibers as concrete ma-
trix reinforcement brings about a series of benefits to its hardened 
state, such as the increase of load-bearing capacity and fracture 
strength, while improving the control of cracks, which in turn extends 
the composite’s life span. As for fresh state, the fibers themselves 
form an internal mesh that hinders the movement of the coarse ag-
gregates within the mixture. This action may impair the processes 
of casting the composite in the molds, as microfibers make it harder 
for coarse aggregates to homogenize with the other materials [4, 5].
It should be noted that the fiber reinforcement acts as a stress 
transfer bridge that limits the appearance of fracture planes and 
restrain crack propagation, hence increasing tensile failure stress 
and causing the composite to change from a state of brittleness to 
one of pseudo-ductility [6]. The current literature widely covers the 
advantage of using numerous types of mono-fibers [7, 8, 9], which 
are distributed separately within the matrix, whereas each one acts 
in a single direction that is typified by the mobility of reinforcements 
inside the matrix. Researchers in the field of aerospace engineer-
ing have developed structural sets capable of acting in multiple 
directions, as to increase the mechanical strength of other com-
posites [10, 11], although such reinforcement has not been added 
to cement matrices yet. Even if the identified results are interest-
ing, there is still a gap concerning the performance of concrete 
reinforced with space fibers, which are marked by a specific setting 
that is structured with simple fibers acting in 3 directions (3D). It 
is expected that this new reinforcement model may increase the 
number and/or efficiency of fibers in the fracture plane, since their 
arrangement gets better controlled and the set is theoretically 
more effective. Therefore, it can be assured that the fracture plane 

will tend to be intercepted by space fibers no matter the placement, 
since the set has rigid fiber bindings that are orthogonal to each 
other and act as 3D reinforcements, increasing the strength of the 
matrix fracture plane.
Studies on the use of 2D fibers were developed as well, exempli-
fied by the textile-reinforced concrete [12, 13], which brings along 
a series of advantages compared to conventional and reinforced 
concretes. Some of these advantages are great tensile and com-
pressive performances, high durability, owing to the matrix having 
low water-cement ratio (<0.30), and the fibers used do not require 
corrosion protection, allowing for a reduction of the weight of struc-
tures [14]. Another benefit of these composites is the possibility of 
subjecting the pieces to geometric forming.
In order to achieve even higher gains, two or more fibers can be 
blended in a same matrix to enhance the composite’s performance. 
This fiber blend is also known as hybridization. The types of mate-
rial of each fiber and their geometry are often varied. However, it 
is still necessary to figure out the best way to blend the effects of 
fibers that act in different directions, to reach maximum interaction 
and so achieve optimal performance [2, 15].
Quinino [2] explains that the hybridization of polypropylene (PP) 
and SE fibers, working together and in proper amounts, improves 
the performance of the matrix, as PP microfibers hinder the for-
mation of microcracks and can even restrict likely differential dis-
placements that take place within the composite during formation 
and propagation of cracks, while SE macrofibers stay in charge of 
“sewing” cracks up, hindering their opening and extension.
Banthia and Sappakittipakorn [16] also reached promising results when 
they evaluated the hybridization of matrices with two types of corru-
gated SE fibers, varying only the aspect ratio, fixing fiber length, dem-
onstrating positive effects on the mechanical properties of concrete.
For this purpose, the experimental procedure was designed to 
evaluate the influence on fresh state and mechanical properties of 
cement matrices reinforced with simple and space fibers in varied 
amounts, isolated and with fiber hybridization. 

2.	 Experimental procedure

The experimental procedure regards the analysis of the physical 
behavior of a conventional concrete when reinforced with simple 
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Table 1
Steel fiber content in the mixture of each composite of this study

Mixture
Fiber content

Fiber type
Simple Space

kg/m³ % in volume kg/m³ % in volume kg/m³ % in volume
MR 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
M1 10 0.14% 10 0.14% 0 0.00%
M2 20 0.29% 20 0.29% 0 0.00%
M3 40 0.52% 10 0.14% 30 0.38%
M4 50 0.67% 20 0.29% 30 0.38%
M5 60 0.78% 10 0.14% 50 0.64%
M6 70 0.93% 20 0.29% 50 0.64%
M7 30 0.38% 0 0.00% 30 0.38%
M8 50 0.64% 0 0.00% 50 0.64%
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and space SE fibers, forming a fiber reinforced concrete (FRC). 
The composites were crafted with 25-MPa conventional con-
crete dosed as per the method of Tutikian and Helene (IBRACON 
Method) [17]. So, 9 different mixtures were molded, one for the 
unreinforced reference concrete (MR) and the other 8 were rein-
forced with fibers (M1 – M8). The fresh-state characteristics were 
evaluated through the slump and VeBe methods. The mechanical 
properties under analysis comprised axial compressive strength, 
flexural strength and flexural toughness, all of which were tested at 
28 days. Table 1 presents the SE fiber content of each mixture in 
volume with mass compensation.
The fiber contents were chosen based on usual average consump-
tions that range from 10 to 70 kg/m³, in accordance with Banthia 
and Sappakittipakorn [16], Boulekbache et al. [18] and Quinino [2]. 
Mixtures M3, M4, M5 and M6 were subjected to fiber hybridization 
with varied contents of simple and space fibers. Both simple and 
space fibers were made of SE and had hooked ends that were able 
to improve the performance of the composite by reducing the likeli-
hood of the reinforcement being expelled from the cement matrix 
as tensile stresses increase. The following items cover the materi-
als and methods that were used along this research.

2.1	 Materials used

All mixtures were made with type-III Portland cement, speci-
fied by ASM C150:2018 [19]. The density of the material was 
3.04 g/cm³, with surface area of 4936 cm²/g. The quartzous 
fine aggregate used had maximum grain size of 4.8 mm and 
fineness modulus of 2.22. The specific gravity of this material 
was assessed as per ASTM C128:2015 [20] and yielded the 
value of 2.63 g/cm³. Regarding unit weight, the value of 1.54 
g/cm³ was identified by following the procedures prescribed by 
ASTM C29:2017 [21]. As for the natural coarse aggregate, its 
maximum size and fineness modulus were 19.0 mm and 6.86 
respectively. The specific gravity was equals 2.69 g/cm³, ac-
cording to methods of ASTM C127:2015 [22]. The unit weight 
of gravel was determined in accordance with ASTM C29:2017 
[2017], resulting in 1.45 g/cm³.
The natural aggregates were graded under the parameters set by 
ASTM C33:2018 [23] and ASTM C136:2014 [24]. Figure 1 then 
depicts the particle-size distribution of fine and coarse aggregates.
Simple fibers (Figure 2-a) with length of 60 mm were adopted 
due to their compatibility with the coarse aggregate, hence al-
lowing the fiber to perform well as a structural reinforcement for 
concrete [25]. Moreover, these fibers had diameter of 0.75 mm, 
which yields an aspect ratio of 80. The space fibers (Figure 2-b) 
had length of 80 mm and diameter of 1.8 mm, which means an 
aspect ratio of 44. The simple fiber had strength of 1000 MPa, 
just like the filaments used in the production of space fibers. It 
should be noted that space fibers are new reinforcements with 
specific arrangements, which, for the purpose of this study, were 
manually crafted to allow their assessment, since they have not 
been made available for purchase in the market yet. Hence, 
3 fiber were used per arrangement, interconnected with solder 
and oriented at 90°. This orthogonality between fibers remained 
during the operations of concrete mixing, casting and consoli-
dation. The dimensions of these fibers had to be greater than 
those of simple fibers in order to achieve the proper soldering. 
Nevertheless, the filaments applied to the space fibers were 
type A and class I (A-I), according to definitions of ABNT NBR 
15530:2007 [26]. The technical naming used in this study to dis-
tinguish the fibers was “simple” and “space”, as to discriminate 
the way each type of fiber acts.

2.2	 Dosing method and mixing process

The reference concrete was dosed with the intent of achieving com-
pressive strength of 25 MPa, adopting cement content of 280 kg/
m³ and water-cement ratio of 0.66. The reference mix ratio was 1: 
2.51: 3.43 (cement: sand: gravel). The mixtures had the same base 
cement matrix, changing the type of reinforcement in use. The fiber 
content was determined according to the mass of reinforcements 
per cubic meter, ranging from 10 to 70 kg/m³. The slump of the ref-
erence matrix was fixed to reach class S160 (160 ≤ s ≤ 220 mm) 
and plastic workability for the VeBe test, and just the same for FRC. 
Moreover, during the homogenization of materials, the formation of 
lumps, that is, localized agglomeration of fibers, could not be noted. 
Table 2 presents the parameters for classifying the workability of the 
cement matrices used as reference in this study.

Figure 1
Particle-size distribution of fine 
and coarse aggregates

Figure 2
Shape of (a) simple and (b) space fibers

a b
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2.3	 Specimen produce and curing

For the 28-day compressive strength test, two cylindrical speci-
mens were molded per mixture, with 100 mm of diameter and 200 
mm of height, as per specifications of ASTM C192:2016 [27]. Then, 
the samples remained for 24 hours at room temperature, covered 
with a glass plate. After this period, they were unmolded and stored 
in a curing chamber with temperature of 21 ± 2°C and humidity of 
95 ± 3%, remaining there until they had reached the testing age.
The dimensions of the flexural strength and flexural toughness 
test samples followed the recommendations of JSCE-SF4:1984 
[28], so two prismatic specimens were molded with dimensions of 
150x150x500 mm. The molding process was conducted under rec-
ommendations of ASTM C192:2016 [27]. Then, the curing proce-
dure followed the same requirements as the cylindrical specimens.

2.4	 Fresh-state concrete

Concrete workability was analyzed by slump and dynamic VeBe 

tests. The first is guided by ASTM C143:2015 [29], while the latter 
is specified by ACI 211.3R-02:2009 [30] and DNIT 064:2004 [31].

2.5	 Hardened concrete

2.5.1	 Compressive strength

The simple compressive strength was assessed under recommen-
dations of ASTM C39:2018 [32]. The specimens were ground to 
improve the distribution of loads during the test, being subjected 
to testing in a hydraulic press with capacity of 2000 kN. Load was 
applied with a velocity of 0.45 ± 0.15 MPa/s until failure. The speci-
mens were tested at 28 days, 2 specimens per mixture, yielding a 
total of 18 samples.

2.5.2	 Equivalent flexural strength and flexural toughness factor

The flexural strength and flexural toughness tests abided by JSCE-
SF4:1984 [28]. For the first, the test setting consists of laying the 
beam over two punches and then apply load through two other 
punches placed on top of the beam, at the mid one-third of the 
span, as depicted in Figure 3. The method specified by the stan-
dard states that the test span must be thrice the height of the speci-
men, so the dimensions were 450 mm of length span, 150 mm of 
height and 150 mm of width. A 2000-kN Shimadzu press was used, 
and the load was applied by prescribed displacement, at 28 days, 
two specimens per mixture, leading to a total of 18 samples. 

3.	 Results and discussions

3.1	 Fresh-state Properties

Table 3 shows the fresh-state concrete test results. It can be noted 

Table 2
Workability classified by the VeBe test

Classification Slump
(mm)

VeBe
(s)

Extremely dry − 32 to 18
Very stiff 

(maintains shape) − 18 to 10

Stiff 0 to 25 10 to 5
Stiff plastic 25 to 75 5 to 3

Plastic 75 to 125 3 to 0
Very plastic 125 to 190 −

Source: Adapted from ACI 211.R3-02 [30]

Figure 3
Test apparatus – four-point bending
Source: Adapted by the authors from JSCE-SF4 (1984)
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that the addition of fibers reduced the workability of the composite, 
and the values were consistent with those found by Abbass et al. 
[33]. Akcay and Tasdemir [34] and Banthia et al. [15]. Velasco [35] 
stated that fiber-reinforced concrete tends to lose workability and 
fluidity, a loss that becomes clearer as fiber content increases. This 
workability loss is even more evident for mixtures reinforced with 
space fibers, as the VeBe test values increased by 184.7% and 
200.7% for mixtures with 30 kg/m³ and 50 kg/m³ of space fibers 
respectively. The rates show that space fibers exceed the shear 
strength of fresh-state mixtures, hindering particle dispersion and 
raising the need for alternatives that promote fluidity for handling. 
Under these circumstances, it is recommended to use mechanical 
consolidation with proper devices [36], or even change the com-
position of the cement matrix. Such change concerns the increase 
of mortar content, which increases the mobility of materials added 
to concrete, by means of lubrication, reducing internal friction be-
tween particles, hence allowing the proper consolidation that fiber-
reinforced concrete needs.
This behavior can be justified by the low mobility of space fiber-
reinforced composites, since these fibers are formed by a set of 
three simply interconnected fibers, so they end up requiring more 

energy to be moved than simple fibers. This leads to a structured 
mixture that limits the fluidity of the matrix.
Figure 4 compares the fresh-state concrete test results and shows 
that space fibers cause considerable influence on the workability 
of the matrix as there was an average reduction of 174% based on 
the matrices studied. This behavior was observed in the VeBe test 
for mixtures with 30 kg/m³ and 50 kg/m³ of space fibers. Moderate 
decreases were also identified when simple fibers were hybridized. 
So, among the mixtures with space fibers, matrix M4 yielded the 
best results, while matrix M3, which contained 40 kg/m³, attained 
the worst results due to its limited consolidation. Lastly, mixtures 
M8, M5 and M6, which contained 50 kg/m³ of space fibers, be-
haved similarly with respect to each other. 

3.2	 Compressive strength

Table 4 presents the potential compressive strength of the mix-
tures. These values correspond to the highest strength attained 
by each composite and are followed by their respective standard 
deviation. The tests were performed at 28 days, along with the 
prismatic specimens that were tested for flexural strength. 
It is noteworthy that none of the fiber-reinforced mixtures reached 
values that exceed the reference, indicating that the addition of 
these elements did not contribute to the increase of compressive 
strength, agreeing with [33, 34, 36, 37]. Additionally, the standard 
deviation of fiber-reinforced samples was higher than that of the 

Table 3
Fresh-state results of the mixtures

Mixture
Steel fiber 
(kg/m³) Total

(kg/m³) Blended Slump
(mm)

VeBe
(s)

Space Simple
MR 0 0 0 − 170 1.5
M1 0 10 10 E0+M10 170 1.4
M2 0 20 20 E0+M20 130 1.6
M3 30 10 40 E30+M10 20 5.31
M4 30 20 50 E30+M20 40 3.19
M5 50 10 60 E50+M10 20 4.56
M6 50 20 70 E50+M20 20 4.63
M7 30 0 30 E30+M0 50 4.32
M8 50 0 50 E50+M0 20 4.34

Figure 4
Relation between slump and VeBe tests

Table 4
Potential compressive strength of each composite

Mixture Fiber content
(kg/m³)

fc

(MPa)
MR 0 36.4 ± 2.5
M1 10 32.3 ± 3.1
M2 20 30.2 ± 2.8
M3 40 33.1 ± 3.3
M4 50 35.4 ± 3.5
M5 60 31.4 ± 2.9
M6 70 29.7 ± 3.2
M7 30 30.6 ± 1.9
M8 50 26.9 ± 2.6
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reference matrix due to the instability that is inherent to this cast-
ing process. The addition of fibers caused average decreases of 
14.3%. Analyzing non hybridized mixtures, the fibers decreased 
compressive strength by up to 17.0% for mixtures with simple fi-
bers, while mixtures with space fibers reached higher decreases, 
ranging from 15.9% to 26.1%, which represent matrices M7 and 
M8 respectively. Hybridization lessened these decreases though, 
since mixtures M3 and M4, with 30 kg/m³ of space fibers, yield-
ed decreases of 8.8% and 2.5% respectively. On the other hand, 
mixtures M5 and M6, which contained 50 kg/m³ of space fibers, 
reached decreases of 13.7% and 18.4% respectively. Mixture M4 
performed well in the end, in spite of the hybridized mixtures with 
50 kg/m³ of space fibers, which presented the highest compres-
sive strength losses. The compressive strength results have been 
plotted in Figure 5.

3.3	 Flexural strength

Table 5 demonstrates the flexural strength test results. Mixture 
M6, which contained 70 kg/m³, yielded the best performance as it 
achieved a flexural strength gain of 32.3% compared to the refer-
ence concrete. Quinino [2] explains that, the higher the fiber con-

tent, the higher the number of filaments that act directly on the 
fracture plane as stress transfer bridges, and so, the higher the 
strength of the matrix. Additionally, mixture M2, whose fiber con-
tent was 3.5 times smaller than matrix M6, showed a strength in-
crease of 24.8%, only 7.5 percentage points lower than M6. This 
suggests that simple SE fibers are more efficient concerning flex-
ural strength, considering that, excluding mixture M6, matrix M2 
attained the highest value for flexural strength. The proportional 
increase of flexural strength with respect to the increase of fiber 
content was identified by Jang and Yun [38], Khaloo et al. [39], Lee, 
Cho and Choi [40], Pająk and Ponikiewski [41] and Ehrenbring et 
al. [42] as well.
The flexural performance was similar for hybrid matrices M3, M4 
and M5, which reached an average ft of 3.55 MPa. Composite M3 
stands out among these three as it presented the best value. It 
should be noted that mixtures M2 and M7 reached higher tensile 
strength values, that is, 7.78 MPa and 3.64 MPa respectively, de-
spite their lower fiber contents. Therefore, the high values of this 
study have hindered the molding and the distribution of fibers along 
the samples, affecting the mechanical properties, in accordance 
with Pacheco et al. [43].

3.4	 Flexural toughness

The flexural toughness behavior is presented in Table 6 and  
Figure 6, which was obtained when the composites were subjected 

Figure 5
Potential compressive strength

Table 5
Average flexural strength

Mixture Fiber content
(kg/m³)

ft

(MPa)
MR 0 3.03 ± 0.12
M1 10 3.52 ± 0.09
M2 20 3.78 ± 0.25
M3 40 3.54 ± 0.27
M4 50 3.58 ± 0.17
M5 60 3.57 ± 0.33
M6 70 4.01 ± 0.39
M7 30 3.64 ± 0.37
M8 50 3.30 ± 0.02

Table 6
Average toughness values

Mixture Fiber content
(kg/m³)

Toughness
Max. load

(kN)
FT

(MPa)
Efficiency 

(kg/m³.MPa)
MR 0 22.69 ± 0.87 0.00 ± 0 -
M1 10 26.35 ± 0.72 0.84 ± 0.23 11.9
M2 20 28.32 ± 1.87 1.30 ± 0.59 15.4
M3 40 26.58 ± 2.02 1.56 ± 0.16 25.6
M4 50 26.83 ± 1.27 2.58 ± 0.13 19.4
M5 60 26.75 ± 2.43 2.47 ± 0.51 24.3
M6 70 30.09 ± 2.81 2.96 ± 0.63 23.6
M7 30 27.33 ± 2.75 1.70 ± 1.20 17.6
M8 50 24.69 ± 0.16 2.26 ± 0.30 22.1
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to the test for determination of equivalent flexural strength. Curves 
have been depicted for the two specimens of each mixture, and the 
average results were used for calculation. 
After the tests, it was noted that the reference matrix (MR) pre-
sented null flexural toughness factor, as expected. This result 
was reached because the matrix was not reinforced, so its failure 
was brittle due to its low capacity to deform as more stressed 
were added along the test. It became evident that the area un-
der the curves increased after the addition of fibers, mainly for 
samples with higher fiber contents. The hybrid mixtures (M3, M4, 
M5 and M6) underwent different behaviors, considering that M6 
yielded the highest flexural toughness factor, equals 2.96 MPa. 
In contrast, matrix M3 presented the lowest flexural toughness 
factor among hybrid mixtures, despite reaching the most efficient 
factor (25.6 kg/m³.MPa).
It was then possible to extract the area below the load-displace-
ment curve to calculate the flexural toughness factor, by means 

of the formulas of JSCE – SF4:1981 [28]. Table 6 expresses the 
results for the mixture toughness analysis.
The flexural toughness factor, which relates the amount of energy 
absorbed by the specimen, just like in studies of Banthia et al. [15], 
Lee, Cho and Choi [40] and Carrillo, Cárdenas Pulido and Aperador 
[44], turned out to increase gradually along with the fiber content. 
Evaluating the improvement of this property with respect to matrix 
M1, the increases were 54.8% for mixture M2 and 251.8% for M6, 
demonstrating performance gains as fiber content increases. On 
the other hand, the mixtures with lower fiber contents (M1, M2 and 
M7) achieved the best yields, since their efficiency exceeds the 
others’, so they require a fewer fibers per strength unit (MPa).
Mixture M4 presented the second-highest flexural toughness 
factor, but the lowest efficiency among hybrid mixtures (19.4 kg/
m³.MPA). Mixture M3 stood out as the most efficient. This behavior 
shows that M3 was able to transfer and absorb stresses more eas-
ily, what is related to their placement inside the matrix, supplying a 

Figure 6
Load-displacement curves
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greater number of fibers that act on the fracture plane and, conse-
quently, improve stress distribution, as Gil et al. [45] also identified.
Another finding was that flexural toughness increased along with fi-
ber content, as expected. Figure 7 depicts the correlation between 
flexural toughness factor and fiber content.
It shows a linear behavior that grows as the content of fibers in-
creases, despite the discontinuity yielded by matrix M3 (40kg/m³). 
Finally, space fibers attained better values, although smaller than 
those of hybrid mixtures.

4.	 Conclusions

Based on the results and discussions of this study, it can be stated 
that adding space fibers to concrete has led to improvements to 
flexural strength and flexural toughness factor, despite the loss 
of workability and compressive strength. Matrix M4, a hybrid mix-
ture with 30 kg/m³ of space fibers and 20 kg/m³ of simple fibers, 
achieved the best overall performance among the matrices that 
were tested, demonstrating the acceptable compatibility of this ma-
trix with simple and space fiber contents. 
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Abstract 

Resumo

The brittle behavior of concrete can be compensated by the addition of reinforcements, providing benefits such as improved crack control, residual 
strength and increased flexural strength. It is usual to apply mono fibers to concrete, but their positioning in the matrix may not be homogeneous, 
consequently increasing the susceptibility to fracture planes with fewer reinforcements. This study aimed to evaluate the use and behavior of 
simple (mono) and space (3D) steel fibers (SE), in order to achieve a more homogeneous mixture, increase the effectiveness of fibers in restricting 
cracks and improve mechanical properties. The fresh-state was assessed through slump and VeBe tests, whereas the hardened-state tests com-
prised axial compressive strength, flexural strength and the flexural toughness factor. The volume content of simple and space fibers varied from 0 
to 0.93%. Based on the results, it can be stated that space and simple fiber contents improved rheological and mechanical properties of the com-
posite in isolated (0.29%) and hybrid (0.64%) combinations, since their overall performance exceeded the other mixtures’. However, space fibers 
caused considerable workability losses compared to the conventional concrete, hindering its casting and harming its hardened-state properties.

Keywords: fiber-reinforced concrete, space fiber, simple fibers, hybrid mixtures.

O comportamento frágil de concretos pode ser compensado com a inserção de reforços, proporcionando benefícios no que tange ao controle de 
fissuração, ganho de tenacidade, aumento da resistência à tração, entre outros. Comumente, aplicam-se fibras isoladas em concretos, porém o 
seu posicionamento na matriz pode não ser homogêneo e, consequentemente, facilita-se o surgimento de planos de ruptura com baixo número 
de reforços. Assim, o trabalho em questão teve como objetivo avaliar a aplicação e comportamento de fibras simples e espaciais em aço, a fim 
de proporcionar uma mistura mais homogênea, aumentar a área de atuação da fibra na contenção de fissuras e melhorias nas propriedades 
mecânicas. Os ensaios no estado fresco foram de consistência do compósito, por meio do abatimento do tronco de cone e do VeBe, e, no es-
tado endurecido, avaliou-se a resistência à compressão axial, resistência à tração na flexão e o fator de tenacidade. Variou-se o teor de adição 
das fibras uni (simples) e espaciais, em volume, de 0 até 0,93%. Com base nos resultados, pode-se afirmar que os teores de fibras espaciais 
e simples foram benéficos às propriedades reológicas e mecânicas do compósito na combinação isolada (0,29%) e híbrida (0,64%), dado que 
demonstraram desempenho geral superior às demais misturas. Entretanto, as fibras espaciais acarretam consideráveis perdas da trabalhabili-
dade, comparado ao concreto tradicional sem fibras, dificultando o seu lançamento e, consequentemente, propriedades no estado endurecido. 

Palavras-chave: concreto reforçado com fibras, fibra espacial, fibras simples, misturas híbridas.
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1.	 Introdução

O concreto é um material de comportamento frágil e depende de 
outros componentes que permitam alterar sua forma de ruptura 
[1]. Assim, as armaduras metálicas são especificadas para prover 
aumentos na resistência à tração. Porém, este tipo de reforço atua 
de forma concentrada, sendo ineficiente na mitigação de fissuras 
localizadas, impactando na durabilidade do sistema. A adição de 
fibras no concreto tem o intuito de suprir tais deficiências, uma 
vez que se espera torná-lo um material isotrópico, melhorando 
seu comportamento, quando submetido às ações mecânicas e 
aumentando a área de combate à nucleação de fissuras [2].
Conforme Ibrahim et al. [3], a utilização de fibras de aço como re-
forço da matriz de concreto traz uma série de benefícios no estado 
endurecido, como o aumento da capacidade de carga, da energia 
de ruptura, bem como proporciona um maior controle de fissura-
ção e, por sua vez, um aumento na vida útil do compósito. Já no 
estado fresco, há a criação de uma malha interna formada pelas 
próprias fibras, a qual interfere na movimentação dos agregados 
no interior da mistura. Essa ação pode prejudicar os processos 
de moldagem e o adensamento do compósito nas fôrmas, tendo 
as microfibras como elementos que dificultam a homogeneização 
dos agregados graúdos com o restante dos materiais [4, 5].
Salienta-se que fibras incorporadas à matriz atuam como pontes 
de transferência de tensões e, na medida em que limitam a aber-
tura dos planos de ruptura, atenuam a propagação da anomalia, 
aumentando a energia de ruptura à tração e alterando a forma 
de fragilização do compósito para o estado pseudo-dúctil [6]. A 
vasta literatura atual aborda as vantagens do emprego de dife-
rentes tipos de fibras simples [7, 8, 9], sendo essas distribuídas 
separadamente ao longo da matriz e, consequentemente, atuan-
do individualmente em direção única. A mobilidade dos reforços 
no interior da matriz caracterizará a direção que cada um atuará. 
Na área de engenharia aeroespacial, pesquisas têm desenvolvi-
do conjuntos estruturais capazes de atuarem em várias direções, 
a fim de agregar a resistência mecânica de outros compósitos 
[10, 11], no entanto, ainda não ocorreu a inserção desse tipo 
de reforços em matrizes cimentícias. Mesmo que os resultados 
identificados sejam atrativos, ainda há uma lacuna acerca do de-
sempenho do concreto com adição de fibras espaciais, as quais 

são caracterizadas por um arranjo específico estruturado com 
fibras simples atuantes em 3 direções. Tem-se uma expectativa 
que este novo modelo de reforço possa aumentar o número e/ou 
eficiência das fibras no plano de fratura, uma vez que o seu posi-
cionamento é mais bem controlado e o conjunto, teoricamente, é 
mais efetivo. Assim, é possível assegurar que o plano de ruptura 
tenderá a ser interceptado pelas fibras espaciais independente-
mente da localização, visto que o conjunto tem a união rígida 
entre fibras formatadas ortogonalmente entre si, contribuindo 
como reforço em 3 direções e elevando a resistência do plano 
de fratura da matriz.
Também foram desenvolvidos estudos em torno do emprego de 
fibras bidirecionais, a exemplo do concreto têxtil [12, 13], que traz 
uma série de vantagens em relação ao concreto convencional e 
armado. Algumas dessas vantagens são o ótimo comportamento 
na tração, à compressão e elevada durabilidade, visto que a ma-
triz possui baixa relação a/c (< 0,30) e as fibras empregadas não 
necessitam de proteção contra corrosão, permitindo a redução do 
peso das estruturas [14]. Outro benefício desses compósitos é a 
possibilidade de conformação geométrica das peças.
Para obter um aproveitamento ainda maior, pode ser realizada a 
combinação de duas ou mais fibras em uma mesma matriz, a fim 
de potencializar o desempenho do compósito. Esta combinação 
de fibras é também conhecida como hibridização. Comumente, 
são variados os tipos de material em cada reforço, bem como a 
geometria dos mesmos. No entanto, há ainda a necessidade de se 
conhecer a melhor forma de combinar o efeito de fibras que atuam 
em diferentes direções, de modo a alcançar a sinergia máxima e, 
assim, proporcionar um comportamento otimizado [2, 15].
Quinino [2] explica que a hibridização de microfibras de polipro-
pileno e metálicas, trabalhando em conjunto e nas proporções 
adequadas, resultam em uma melhora de desempenho da matriz, 
uma vez que as microfibras de polipropileno retardam a formação 
de microfissuras, podendo restringir possíveis deslocamentos di-
ferenciais no interior do compósito durante a formação e propaga-
ção de fissuras, enquanto as macrofibras metálicas têm a função 
de “costurar” as fissuras, retardando sua abertura e extensão.
Banthia e Sappakittipakorn [16] também obtiveram resultados 
promissores ao avaliar a hibridização de matrizes com dois tipos 
de fibras metálicas, ambas ondulares, variando apenas o fator de  

Tabela 1
Teor de adição de fibras de aço nos traços dos compósitos utilizados na pesquisa

Misturas
Teor de adição

Tipo de fibra
Simples Espacial

kg/m³ % em volume kg/m³ % em volume kg/m³ % em volume
MR 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
M1 10 0,14% 10 0,14% 0 0,00%
M2 20 0,29% 20 0,29% 0 0,00%
M3 40 0,52% 10 0,14% 30 0,38%
M4 50 0,67% 20 0,29% 30 0,38%
M5 60 0,78% 10 0,14% 50 0,64%
M6 70 0,93% 20 0,29% 50 0,64%
M7 30 0,38% 0 0,00% 30 0,38%
M8 50 0,64% 0 0,00% 50 0,64%
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forma, mantendo-se o comprimento das fibras, demonstrando 
efeitos benéficos nas propriedades mecânicas do concreto.
Com esse propósito, foi elaborado o programa experimental para 
avaliar a influência no estado fresco e as propriedades mecânicas 
de matrizes cimentícias com a incorporação de fibras simples e 
espaciais em proporções variadas, de maneira individual e com 
hibridização entre as fibras.

2.	 Programa experimental

O programa experimental da pesquisa está voltado à análise do 
comportamento físico de uma matriz cimentícia padrão quando 
reforçada com fibras de aço simples e espaciais. Os compósitos 
estudados foram constituídos de um concreto convencional de re-
sistência à compressão característica de 25 MPa, sendo sua do-
sagem estabelecida por meio do método de Tutikian e Helene [17]. 
Moldou-se 9 misturas distintas, uma do concreto referência sem 
fibra (MR) e as oito restantes com fibras simples e espaciais (M1 
– M8). As características no estado fresco foram avaliadas pelo 
método do tronco de cone e VeBe. As propriedades mecânicas 
analisadas, resistência à compressão axial, à tração na flexão e o 
fator de tenacidade, foram testadas aos 28 dias. A Tabela 1 apre-
senta o teor de adição, em volume com compensação de massa, 
de fibras de aço em cada uma das misturas estudadas.
A escolha dos teores de adição teve como base os consumos mé-
dios usuais, estando na faixa de 10 a 70 kg/m3, conforme cons-
tatam as pesquisas de Banthia e Sappakittipakorn [16], Boulekba-
che et al. [18] e Quinino [2]. Nas misturas denominadas M3, M4, 
M5 e M6 houve a hibridização dos tipos de reforços, variando um 
teor de fibras simples com as espaciais. Ambas fibras em simples 
ou espaciais eram de aço e apresentavam ancoragem nas extre-
midades, o que contribui para o desempenho do compósito, pelo 
fato de diminuir o potencial de desprendimento do reforço à matriz 
cimentícia, à medida em que se elevam as tensões de tração. Os 
itens a seguir apresentam os materiais e métodos aplicados no 
desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1	 Materiais utilizados

Em todas as misturas utilizou-se cimento Portland tipo III, especifica-
do pela ASTM C150:2018 [19]. A densidade do material correspondeu 
a 3,04 g/cm³ e área superficial equivalente a 4936 cm²/g. O agregado 
miúdo quartzoso utilizado possuía dimensão máxima dos grãos de 
4,8 mm e módulo de finura de igual a 2,22. A massa específica desse 
material foi avaliada conforme ASTM C128:2015 [20], obtendo um 
valor equivalente a 2,63 g/cm³. Quanto a massa unitária, identificou-
-se o valor de 1,54 g/cm³, conforme os procedimentos prescritos pela 
ASTM C29:2017 [21]. Já para o agregado graúdo natural, os valores 
encontrados para a dimensão máxima e módulo de finura foram 19,0 
mm e 6,86, respectivamente. A sua massa específica correspondeu 
a 2,69 g/cm³, de acordo com os métodos da ASTM C127:2015 [22]. 
A massa unitária da brita foi determinada de acordo com a ASTM 
C29:2017 [21], tendo como resultado 1,45 g/cm³.
A composição granulométrica dos agregados naturais foi realiza-
da seguindo os parâmetros prescritos na ASTM C33:2018 [23] e 
ASTM C136:2014 [24]. A distribuição granulométrica dos agrega-
dos miúdo e graúdo é apresentada na Figura 1.

Foram adotadas fibras simples (Figura 2-a) de comprimento de 60 
mm, devido a compatibilidade com o agregado graúdo, garantindo 
assim o bom desempenho da fibra como reforço estrutural do con-
creto [25]. Estas fibras apresentam ainda diâmetro de 0,75 mm, 
o que resulta em um fator de forma de 80. Já as fibras espaciais 
(Figura 2-b) tem comprimento de 80 mm e diâmetro de 1,8 mm, 
tendo um fator de forma igual à 44. A fibra simples tem resistên-
cia de 1000 MPa, bem como os filamentos utilizados na produção 
da fibra espaciais. Salienta-se que as fibras espaciais são novos 
reforços, na forma de arranjos, os quais, para essa pesquisa, fo-
ram manualmente produzidos para viabilizar a sua avaliação, uma 
vez que ainda não são comercializados no mercado. Utilizaram-se 
3 fibras por arranjo, interligadas com solda e orientadas à 90º. 
Essa ortogonalidade entre as fibras se manteve durante as ope-
rações de mistura, lançamento e adensamento do concreto. As 
dimensões dessas fibras necessitaram ser maiores que as fibras 
simples em virtude de obter uma soldagem satisfatória. Todavia, 
os filamentos aplicados nas fibras espaciais são classificados 
como tipo A e classe I (A-I), conforme as definições da ABNT NBR 
15530:2007 [26]. A nomenclatura técnica adotada nesse trabalho 
para distinguir as fibras foi “simples” e “espaciais” de maneira a 

Figura 1
Distribuição granulométrica dos agregados miúdo 
e graúdo

Figura 2
Formato das fibras (a) simples e (b) espaciais

a b
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distinguir o modo de atuação de cada fibra, simples e espacial, 
respectivamente.

2.2	 Método de dosagem e processo de mistura

A dosagem do concreto referência teve como objetivo atingir a 
resistência à compressão de 25 MPa, adotando o consumo de 
cimento igual a 280 kg/m³ e relação água/cimento da mistura equi-
valente a 0,66. A proporção referencial praticada foi de 1: 2,51: 
3,43 (cimento: areia: brita). As misturas contaram com a mesma 
matriz cimentícia de base, alterando o tipo de reforço aplicado. O 
teor de adição das fibras foi determinado em função da massa de 
reforços por metro cúbico, partindo de 10 até 70 kg/m³. O abati-
mento da matriz referência foi fixado para atingir a classe S160 
(160 ≤ a < 220 mm) e comportamento fluído para o ensaio VeBe, 
bem como para os concretos reforçados com fibras. É importan-
te ressaltar que, no decorrer da homogeneização dos materiais, 
não foi possível visualizar a formação de grumos, ou seja, aglo-
meração localizada de fibras. A Tabela 2 ilustra os parâmetros de 

classificação da fluidez de matrizes cimentícias utilizados como 
referência nesta pesquisa.

2.3	 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para o ensaio de resistência à compressão aos 28 dias, foram 
moldados dois corpos de prova cilíndricos por mistura, tendo di-
mensões de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, conforme 
especifica a ASTM C192:2016 [27]. Posteriormente, as amostras 
permaneceram por 24 horas em temperatura ambiente, cobertas 
por uma placa de vidro. Passado o período, foram desmoldadas e 
dispostas em uma câmara de cura com temperatura de 21 ± 2ºC e 
umidade de 95 ± 3%, onde permaneceram até a idade de ensaio.
Para os ensaios de tração na flexão e o fator de tenacidade, as 
dimensões adotadas das amostras são recomendadas pela nor-
ma JSCE – SF4:1984 [28], sendo moldados dois corpos de prova 
prismáticos, com dimensões de 150x150x500 mm. O processo de 
moldagem foi realizado conforme as recomendações da ASTM 
C192:2016 [27]. Posteriormente, o procedimento de cura seguiu 
os mesmos requisitos dos corpos de prova cilíndricos.

2.4	 Concreto no estado fresco

A análise da consistência do concreto ocorreu pelo ensaio de aba-
timento do tronco de cone e o ensaio dinâmico de VeBe. O primei-
ro é regido pela ASTM C143:2015 [29], já o segundo é especifica-
do pela ACI 211.3R-02:2009 [30] e DNIT 064:2004 [31].

2.5	 Concreto no estado endurecido

2.5.1	 Resistência à compressão axial

A resistência à compressão simples foi avaliada seguindo as  

Tabela 2
Classificação de consistência pelo ensaio de VeBe

Classificação Abatimento
(mm)

VeBe
(s)

Extremamente seco − 32 a 18
Muito rígido 

(mantém formato) − 18 a 10

Rígido 0 a 25 10 a 5
Pouco fluido 25 a 75 5 a 3

Fluido 75 a 125 3 a 0
Muito fluido 125 a 190 −

Fonte: Adaptado de ACI 211.R3-02 [30]

Figura 3
Configuração de ensaio – flexão em quatro pontos
Fonte: JSCE-SF4 (1984); adaptado pelos autores
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recomendações da ASTM C39:2018 [32]. Os corpos de prova fo-
ram retificados para melhor distribuição do carregamento de en-
saio, sendo submetidos ao ensaio com uma prensa hidráulica com 
capacidade de 2000 kN. A velocidade de aplicação de carga foi de 
0,45 ± 0,15 MPa/s, até o rompimento. A idade ensaiada foi de 28 
dias, sendo ensaiados 2 corpos de prova por mistura, totalizando 
18 amostras.

2.5.2	 Fator de tenacidade e resistência à tração 
	 na flexão equivalente

Para os ensaios de tração na flexão e tenacidade, a norma utili-
zada foi a japonesa JSCE-SF4:1984 [28]. Com relação à tração 
na flexão, a configuração do ensaio consiste em apoiar a viga em 
dois cutelos e aplicar o carregamento através de outros dois cute-
los, posicionados na parte superior da viga, no terço médio do 
vão, como apresentado na Figura 3. O método especificado pela 
norma prevê que o vão de ensaio deve apresentar três vezes a al-
tura do corpo de prova, sendo assim, as dimensões foram de 450 
mm de comprimento, 150 mm de altura e 150 mm de largura. A 
prensa utilizada foi uma Shimadzu de 2000 kN, sendo a aplicação 

da carga efetuada por deslocamento prescrito, aos 28 dias, sendo 
2 corpos de prova por mistura, totalizando 18 amostras.

3.	 Resultados e discussões

3.1	 Propriedades no estado fresco

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos durante os ensaios do 
concreto no estado fresco. 
Analisando os resultados, é possível perceber que, com a inser-
ção das fibras, a consistência do compósito diminuiu, e os valores 
foram condizentos aos encontrados por Abbass et al. [33], Akcay 
e Tasdemir [34] e Banthia et al. [15]. Velasco [35] afirmou que o 
concreto com inserção de fibras tende a perder a consistência e 
fluidez, sendo mais notável à medida que o teor de fibras é acres-
cido. Essa perda de consistência fica ainda mais evidente nas mis-
turas com a presença das fibras espaciais, visto que os valores 
para o ensaio de VeBe aumentaram em 184,7% e 200,7%, para 
as misturas com 30 kg/m³ e 50 kg/m³ de fibras espaciais, respecti-
vamente. Os índices demonstram que as fibras espaciais superam 
a resistência ao cisalhamento da mistura no estado fresco, dificul-
tando a dispersão das partículas e necessitando de alternativas 
que promovam fluidez para seu manuseio. Nessas condições, 
recomenda-se o uso de adensamento mecânico por meio de dis-
positivos adequados [36], ou ainda, interferir na composição da 

Tabela 3
Resultados do estado fresco das misturas

Misturas
Fibra de aço 

(kg/m³) Total
(kg/m³) Combinação Abatim.

(mm)
VeBe
(s)

Espacial Simples
MR 0 0 0 − 170 1,5
M1 0 10 10 E0+M10 170 1,4
M2 0 20 20 E0+M20 130 1,6
M3 30 10 40 E30+M10 20 5,31
M4 30 20 50 E30+M20 40 3,19
M5 50 10 60 E50+M10 20 4,56
M6 50 20 70 E50+M20 20 4,63
M7 30 0 30 E30+M0 50 4,32
M8 50 0 50 E50+M0 20 4,34

Tabela 4
Resistência potencial à compressão 
de cada compósito

Mixture Teor de fibras 
(kg/m³)

fc

(MPa)
MR 0 36,4 ± 2,5
M1 10 32,3 ± 3,1
M2 20 30,2 ± 2,8
M3 40 33,1 ± 3,3
M4 50 35,4 ± 3,5
M5 60 31,4 ± 2,9
M6 70 29,7 ± 3,2
M7 30 30,6 ± 1,9
M8 50 26,9 ± 2,6

Figura 4
Relação entre ensaio de abatimento e VeBe 
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matriz cimentícia. Essa adequação na mistura volta-se ao aumen-
tando do seu teor de argamassa, a fim de facilitar a mobilização 
dos materiais inseridos no concreto, por meio da lubrificação, dimi-
nuindo o atrito interno entre partículas e possibilitando um adequa-
do adensamento do concreto reforçado com fibras (CRF). 
Tal comportamento pode ser justificado pela baixa mobilidade dos 
compósitos com fibras espaciais, dado que as mesmas são for-
madas por um conjunto de três fibras simples interligadas entre si 
e, consequentemente, o esforço necessário para movimentá-las é 
maior do que para apenas uma fibra simples. Assim, tem-se uma 
mistura estruturada, que limita a fluidez da matriz. 
A Figura 4 apresenta uma comparação dos resultados dos en-
saios do concreto no estado fresco. Pode-se constatar que as fi-
bras espaciais exercem uma influência considerável na trabalhabi-
lidade da matriz do concreto, podendo ser apontada uma redução 
média de 174% com base nas matrizes estudadas. Esse compor-
tamento é percebido no ensaio VeBe, tanto para as misturas com 
30 kg/m³, quanto para as misturas contendo 50 kg/m³ de fibras 
espaciais. Também são identificados moderados decrementos ao 
se hibridizar as fibras. Percebe-se que, dentre as misturas com 
fibras espaciais, a matriz M4 apresentou os melhores resultados, 
enquanto a matriz M3, contento 40 kg/m³, apresentou piores resul-

tados, devido a dificuldade de adensamento. Já as misturas M8, 
M5 e M6, contendo 50 kg/m³ de fibras espaciais, demonstraram 
comportamento semelhantes entre si.

3.2	 Resistência à compressão

A Tabela 4 apresenta os resultados potenciais obtidos no ensaio 
de compressão axial de cada mistura estudada. Esses valores 
correspondem às maiores resistências atingidas pelos compósitos 
e são acompanhados de seu respectivo desvio-padrão. Os en-
saios foram realizados aos 28 dias, juntamente com os corpos de 
prova prismáticos ensaiados para a resistência à tração na flexão.
Observa-se que nenhuma das misturas com presença de fibras 
apresentou valor superior ao traço referência, indicando que a adi-
ção desses elementos não contribuiu para o aumento da resistência 
à compressão, como já havia sido ressaltado por [33, 34, 36, 37]. 
Também, notou-se que o desvio-padrão das misturas com fibras foi 
superior ao da matriz referência, devido a instabilidade inerente a 
esse processo de inclusão. A incorporação de fibras ocasionou re-
duções médias de 14,3%. Analisando as misturas não hibridizadas, 
percebe-se que as fibras apresentaram redução na resistência à 
compressão em até 17,0% para as misturas com fibras simples, en-
quanto as misturas com fibras espaciais tiveram reduções maiores, 
nas proporções de 15,9% a 26,1%, referente às matrizes M7 e M8, 
respectivamente. Todavia, a hibridização atenuou estes decrésci-
mos, dado que as misturas M3 e M4, contendo 30 kg/m³ de fibras 

Tabela 5
Resistência média à tração na flexão

Misturas Teor de fibras
(kg/m³)

ft

(MPa)
MR 0 3,03 ± 0,12
M1 10 3,52 ± 0,09
M2 20 3,78 ± 0,25
M3 40 3,54 ± 0,27
M4 50 3,58 ± 0,17
M5 60 3,57 ± 0,33
M6 70 4,01 ± 0,39
M7 30 3,64 ± 0,37
M8 50 3,30 ± 0,02

Tabela 6
Resistência média de tenacidade

Misturas Teor de fibra
(kg/m³)

Tenacidade
Carga 
(kN)

FT 
(MPa)

Eficiência 
(kg/m³.MPa)

MR 0 22,69 ± 0,87 0,00 ± 0 −
M1 10 26,35 ± 0,72 0,84 ± 0,23 11,9
M2 20 28,32 ± 1,87 1,30 ± 0,59 15,4
M3 40 26,58 ± 2,02 1,56 ± 0,16 25,6
M4 50 26,83 ± 1,27 2,58 ± 0,13 19,4
M5 60 26,75 ± 2,43 2,47 ± 0,51 24,3
M6 70 30,09 ± 2,81 2,96 ± 0,63 23,6
M7 30 27,33 ± 2,75 1,70 ± 1,20 17,6
M8 50 24,69 ± 0,16 2,26 ± 0,30 22,1

Figura 5
Resistência potencial à compressão axial
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espaciais, apresentaram reduções de 8,8%, 2,5%, respectivamen-
te. Já as misturas M5 e M6, contendo 50 kg/m³ de fibras espaciais, 
apresentaram reduções de 13,7% e 18,4%, respectivamente. No-
vamente, observou-se o bom desempenho da mistura M4. Nota-se 
ainda que as misturas hibridizadas, contendo 50 kg/m³ de fibras 
espaciais, demonstraram as maiores perdas de resistência à com-
pressão. Os resultados de resistência à compressão estão apresen-
tados graficamente na Figura 5. 

3.3	 Resistência à tração na flexão

Os resultados para os ensaios de tração na flexão são demons-
trados na Tabela 5.
Na Tabela 5 é possível constatar que a mistura M6, a qual contém  
70 kg/m³, apresentou o melhor desempenho, demonstrando um 
ganho de resistência à tração na flexão de 32,3% em relação ao 

concreto referência. Quinino [2] explica que, quanto maior o teor de 
fibras, maior será a quantidade de filmentos que atuam diretamente 
no plano de fratura como ponte de transferência de tensão e, conse-
quentemente, proverá maior resistência à matriz. Pode-se destacar a 
mistura M2, que contém uma concentração de fibras 3,5 vezes me-
nor do que a matriz M6, mostrou um incremento de resistência de 
24,8%, apenas 7,5% menos que a mistura M6. Este fato evidencia 
que as fibras de aço, em formato simples, apresentam performance 
mais eficiente no que tange a resistência à tração por flexão, visto 
que a matriz M2 demonstrou, salvo a mistura M6, o maior valor de 
resistência a tração na flexão. Foi observado um aumento da resis-
tência proporcionalmente ao aumento do teor de fibras, conforme os 
estudos de Jang e Yun[38], Khaloo et al. [39], Lee, Cho e Choi [40], 
Pająk e Ponikiewski [41] e Ehrenbring et al. [42] demonstraram.
Observa-se ainda que o desempenho à tração foi semelhante entre 
as misturas M3, M4 e M5, matrizes híbridas, atingindo um ft médio 

Figura 6
Curvas Carga x Deslocamento
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de 3,55 MPa. Dentre estes compósitos híbridos, destaca-se o com-
pósito M3, por apresentar o melhor aproveitamento das fibras. É 
interessante ressaltar que as misturas M2 e M7, com baixos teores 
de adição, alcançaram os maiores valores à tração, 3,78 MPa e 
3,64 MPa, respectivamente. Pode-se entender que os altos teores 
da pesquisa prejudicaram a moldagem e distribuição das fibras nas 
amostras, refletindo nas propriedades mecânicas, de acordo com 
Pacheco et al. [43].

3.4	 Tenacidade

O comportamento da tenacidade dos compósitos é apresentado 
na Tabela 6 e Figura 6, quando submetidos ao ensaio de flexão 
para determinação da resistência à flexão equivalente. Estão 
apresentadas as curvas dos dois corpos de prova para cada mis-
tura, sendo utilizado os resultados médios para os cálculos.
Após a realização dos ensaios, notou-se que a matriz referência 
(MR) apresentou um fator de tenacidade nulo, o que já era espe-
rado. Esse resultado foi atingido, uma vez que essa matriz não 
recebeu reforços e apresentou ruptura frágil devido a sua baixa 
capacidade de deformação com o acréscimo de tensões durante 
o ensaio. É perceptível o acréscimo da área sob as curvas após 
a incorporação de fibras, sendo mais notável este comportamento 
para as misturas contendo os maiores teores de incorporação. As 
misturas híbridas (M3, M4, M5 e M6) obtiveram comportamento 
distinto, sendo que a M6 obteve o maior fator de tenacidade, equi-
valente a 2,96 MPa. Já a matriz M3 apresentou o menor fator de 
tenacidade entre as híbridas, todavia o teor de maior eficiência 
(25,6 kg/m3.MPa).
Com base nas curvas carga x deslocamento é possível extrair a 
área sob elas, e calcular o valor da resistência à flexão equivalen-
te, aplicando a formulação da norma Japonesa JSCE – SF4:1984 
[28]. A Tabela 6 expressa os resultados obtidos na análise da te-
nacidade das misturas.
O fator de tenacidade, que relaciona a quantidade de energia ab-
sorvida pelo corpo de prova, como nas pesquisas de Banthia et al. 
[15], Lee, Cho e Choi [40] e Carrillo, Cárdenas Pulido e Aperador 
[44], demonstrou aumentos gradativos conforme o teor de fibras 
foi incrementado. Avaliando a melhoria desta propriedade em rela-

ção a matriz M1, constata-se aumentos nas proporções de 54,8% 
para a mistura M2 e 251,8% para a mistura M6, tendenciando a 
melhoria do desempenho à medida que a matriz recebe maior teor 
de fibras. Entretanto, percebe-se que as misturas com menores 
teores de fibras (M1, M2 e M7) obtiveram os melhores aprovei-
tamentos, visto que estas apresentaram eficiência superiores as 
demais, dado que é necessária uma menor quantidade de fibras 
por unidade de resistência (MPa). 
A mistura M4, a qual apresentou o segundo maior índice de tena-
cidade, mas a menor eficiência, de 19,4 kg/m³.MPa, entre o grupo 
das misturas híbridas. Destaca-se a mistura M3, tendo a maior efi-
ciência da pesquisa. Esse comportamento demonstrou que a mis-
tura M3 apresentou maior eficiência na transferência e absorção de 
esforços, o que está associado ao seu posicionamento dentro da 
matriz, propiciando um maior número de fibras que atuam no plano 
de ruptura e, consequentemente, geram uma melhor distribuição 
das tensões, como indetificou Gil et al. [45] em sua pesquisa.
Ainda, foi percebido o aumento da tenacidade à medida que o teor 
de fibras aumentou, como era esperado. A Figura 7 ilustra a cor-
relação entre o fator de tenacidade e o teor de fibras incorporado.
É possível perceber um comportamento linear crescente à medi-
da que a concentração de fibras aumenta, apresentando apenas 
uma descontinuidade da matriz M3 (40 kg/m³). Observou-se que 
as fibras espaciais apresentaram melhores índices, porém, ainda 
inferiores do que as misturas híbridas. 

4.	 Conclusões

Com base nos resultados e discussões apresentadas nesse artigo, 
foi possível verificar que a adição de fibras espaciais em concretos 
trouxe melhoras na resistência à tração na flexão e no índice de 
tenacidade, porém, prejudicaram a trabalhabilidade das misturas e 
resistência à compressão. A matriz M4, uma mistura hibrida com 30 
kg/m³ de fibras espaciais e 20 kg/m³ de fibras simples, demonstrou 
o melhor desempenho geral dentre as matrizes estudadas, deno-
tando a boa compatibilização obtida desta matriz com os teores de 
fibras, espaciais e simples, empregados na hibridização.
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