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Abstract 

Resumo

One of the main purposes of the addition of fibers to the concrete is the control of the plastic shrinkage cracking in the fresh state and the increase 
of the post-crack resistance in the hardened state. The cementitious matrix is one of the factors that influences the performance of fiber reinforced 
concrete, interfering in the fluidity of the mixture and in the adhesion between fiber and matrix. In this context, the present paper evaluates the 
behavior of two concrete, one of conventional strength and another of high-strength, without fiber and with a content of 1%, by volume, of fiber, 
being used steel fiber and macro-polymeric fiber. For this, the mechanical properties of the concrete were evaluated in the hardened state by the 
tests of compressive strength, Barcelona, flexure of prisms and punching of plates. From the experimental results, statistically analyzed, there 
were significant changes in toughness and residual strength due to change in the cementitious matrix. Finally, an equivalence of performance 
between the fibers as to the toughness was observed, with the change of the cementitious matrix.

Keywords: fiber reinforced concrete, cementitious matrix, steel fiber, macro-polimeric fiber, properties.

Uma das principais finalidades da adição de fibras ao concreto é o controle da fissuração por retração plástica no estado fresco, e o aumento 
da capacidade resistente pós-fissuração no estado endurecido. A matriz cimentícia é um dos fatores que influencia no desempenho do concre-
to reforçado com fibras, interferindo na fluidez da mistura e na aderência entre as fibras e a matriz. Neste contexto, o presente trabalho avalia 
o comportamento de dois concretos, um de resistência convencional e outro de alta resistência, sem fibras e com teor de 1%, em volume, de 
fibras, sendo utilizadas fibras de aço e macrofibras polimérica. Para isso, foram avaliadas as propriedades mecânicas dos concretos no estado 
endurecido, a partir dos ensaios de resistência à compressão, Barcelona, flexão em prismas e punção em placas. A partir dos resultados expe-
rimentais, analisados estatisticamente, verificou-se alterações significativas da tenacidade e da resistência residual com a mudança da matriz 
cimentícia. Por fim, observou-se uma equivalência de desempenho entre as fibras quanto à tenacidade, com a alteração da matriz cimentícia.

Palavras-chave: concreto reforçado com fibras, matriz cimentícia, fibras de aço, macrofibras polimérica, propriedades.
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1. Introdução

O concreto reforçado com fibras se trata de um material compósito 
que vem sendo utilizado para diversas aplicações, como revesti-
mento de túneis, radier, pisos industriais, elementos pré-moldados, 
dentre outras. As fibras melhoram a distribuição das fissuras e limi-
tam as aberturas destas no Estado Limite de Serviço, reduzindo a 
exposição do concreto ao ambiente. O reforço com fibras é apro-
priado para estruturas com alta capacidade de distribuição de ten-
sões. No caso de estruturas com tensões localizadas e tensões dis-
persas, podem ser utilizados simultaneamente reforços locais com 
barras de aço e fibras dispostas aleatoriamente no concreto [1].
A adição de fibras ao concreto provoca alterações nas proprie-
dades do material, tanto no estado fresco quanto no estado en-
durecido. No estado fresco, para melhorar a trabalhabilidade da 
mistura, que é afetada pela incorporação de fibras, geralmente 
utiliza-se aditivo superplastificante. No entanto, nos casos de con-
cretos com maiores teores de fibras, a adição de aditivo super-
plastificante pode ser inviável, sendo necessário alterar a matriz 
cimentícia para melhorar a fluidez do concreto.
A principal contribuição das fibras ocorre no estado endurecido 
do concreto,após a ruptura da matriz cimentícia, fornecendo re-
sistência residual ao compósito. As fibras agem como ponte de 
transferência de tensão, reduzindo a concentração de tensão nas 
extremidades das fissuras. Com isso, o concreto se torna um ma-
terial pseudo-dúctil, apresentando certa ductilidade [2]. 
A matriz cimentícia é um dos fatores que interfere no comporta-
mento do concreto reforçado com fibras no estado endurecido. 
As propriedades da matriz afetam a aderência entre as fibras e a 
matriz, refletindo no desempenho do concreto pós-fissuração [2].
Assim, dependendo do tipo e do teor de fibra adicionada, e das 
propriedades da matriz cimentícia, o concreto reforçado com fi-
bras pode manifestar comportamento softening ou hardening após 
a fissuração. O comportamento softening é marcado por defor-
mações localizadas em uma única fissura e por uma redução da 
carga resistente pós-fissuração, enquanto que no comportamento 
hardening ocorre a formação de múltiplas fissuras e aumento da 
capacidade resistente após ruptura do concreto [3].
Atualmente existem fibras de diversos materiais disponíveis no 
mercado da construção civil: aço, polímero, vidro etc. As proprie-

dades do material que constitui as fibras, como módulo de elasti-
cidade e resistência à tração, vão definir sua função no concreto. 
Fibras com elevado módulo de elasticidade e resistência à tração 
superior à da matriz devem atuar como reforço primário do con-
creto, proporcionando capacidade resistente após a fissuração da 
matriz. Já fibras que possuem baixo módulo de elasticidade e re-
sistência à tração são mais utilizadas no controle da fissuração por 
retração plástica do concreto.

1.1 Justificativa e objetivo

Os dois principais tipos de fibras utilizadas como reforço primário 
do concreto são as fibras de aço e as macrofibras poliméricas. 
Enquanto a primeira é historicamente mais empregada para tal 
finalidade, visto que começou a ser comercializada primeiro, na 
década de 1970, e possui propriedades mais vantajosas (maior 
módulo de elasticidade e maior resistência à tração),a segunda 
tem uma comercialização e aplicação mais recente, na década de 
2000[4], sendo alvo de vários estudos que buscam compreender 
melhor seu desempenho no concreto, principalmente em concre-
tos de alta resistência.
Além disso, estudos envolvendo a influência da matriz cimentícia no 
desempenho do concreto reforçado com fibras ainda são limitados. 
Sabe-se que uma matriz mais resistente possuiu uma maior ade-
rência com as fibras [2]. No entanto, pouco se conhece a respeito 
do impacto dessa maior aderência nas propriedades mecânicas do 
concreto reforçado com fibras. Com isso, o presente estudo busca 
avaliar a influência da matriz cimentícia no comportamento de con-
cretos reforçados com fibras, considerando o uso de fibras de aço 
e macrofibras poliméricas como elemento de reforço aos concretos 
de resistência convencional e de alta resistência.

2. Materiais e programa experimental

2.1 Materiais

Para a produção dos concretos foi utilizado o cimento Portland 
composto com pozolana, com classe de resistência de 32 MPa 
(CPII Z 32). No concreto de alta resistência também foi utilizada 
sílica ativa derivada do processo de produção do silício metálico 
ou de ligas de ferro silício.
Como agregado miúdo foram utilizadas duas areias naturais, de 
origem quatzosa, classificadas como areia fina e areia média. O 
agregado graúdo empregado foi uma brita de origem basáltica, 
com dimensão máxima característica de 19 mm.
Em todas as concretagens foi utilizada água proveniente da rede de 
abastecimento local. Para se alcançar a consistência desejada foi 
empregado um aditivo superplastificante à base de policarboxilatos.
No caso das misturas com fibras foram utilizados dois tipos de 
fibras como reforço do concreto: fibras de aço e macrofibras po-
liméricas. As fibras de aço possuíam seção transversal circular e 
ancoragem nas extremidades; já as macrofibras poliméricas eram 
constituídas de polipropileno e possuíam seção transversal retan-
gular, formato reto e com ranhuras na superfície, de maneira que 
a ancoragem ocorria ao longo do seu comprimento. Na Tabela 1 
são apresentadas as principais propriedades das fibras utilizadas, 

Tabela 1
Propriedades físicas e mecânicas das fibras 
utilizadas na pesquisa

Propriedade
Tipo de fibras

Fibras de aço Macrofibras 
poliméricas

Massa específica 
(g/cm³) 7,85 0,95

Comprimento 
(mm) 50 50

Fator de forma 45 75
Módulo de elasticidade 

(GPa) 210 7

Resistência à tração 
(MPa) 1115 550
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de acordo com dados fornecidos pelos fabricantes.

2.2 Dosagem e produção dos concretos

Na presente pesquisa foram elaborados dois traços de concreto: 
um traço para um concreto convencional, com resistência média 
à compressão aos 28 dias de idade (fcm,28) de 40 MPa; e outro 
para um concreto de alta resistência, com fcm,28 de 70 MPa. Como 
a relação água/cimento foi mantida constante, a consistência de-
sejada para todas as misturas foi alcançada pelo ajuste do aditivo 
superplastificante. O abatimento foi fixado em (120 ± 20) mm para 
os dois concretos.
O traço em massa adotado para o concreto convencional de refe-
rência (sem fibras) foi 1: 2,30: 2,70: 0,47. Já no concreto de alta 
resistência de referência (sem fibras) foi utilizado o traço em mas-
sa 1: 1,70: 1,80: 0,35, com a sílica incorporada no teor de 10% 
em substituição volumétrica ao cimento. O consumo de materiais 
para os traços de concreto é apresentado na Tabela 2. Em ambos 
os traços, o agregado miúdo foi composto por 40% de areia fina e 
60% de areia média.
Para a produção das misturas de concreto convencional e de alta 
resistência com fibras, tanto as fibras de aço quanto as macrofi-
bras poliméricas foram adicionadas no teor de 1,0%, em volume, 
o que corresponde às dosagens de 78,5 kg/m³ para as fibras de 
aço e de 9,5 kg/m³ para as macrofibras poliméricas. Dessa forma, 
no total foram produzidas 6 misturas de concreto, variando-se a 
matriz cimentícia e o tipo de fibra.
Para a produção dos concretos foi adotado o mesmo procedi-
mento de mistura para todos os concretos. Ao final da mistura 
a consistência do concreto era verificada por meio do ensaio de 
abatimento de tronco de cone, prescrito pela NBR NM 67:1998 
[5]. Caso o valor do abatimento estivesse dentro do intervalo es-
tabelecido, procedia-se com a moldagem dos corpos de prova. 
Caso contrário, o abatimento era ajustado pelo superplastifican-
te. Após 24 horas da moldagem, os corpos de prova eram des-
moldados, transferidos para câmara úmida e submetidos à cura 
contínua até os 28 dias de idade, quando foram realizados os 
ensaios mecânicos.

2.3 Métodos de ensaio

A resistência à compressão foi determinada de acordo com as es-
pecificações da NBR 5739:2007 [6], utilizando uma máquina de 
ensaio hidráulica. Para analisar a tenacidade dos concretos foram 
realizados os ensaios de flexão em prismas e de punção em pla-
cas, além do ensaio Barcelona.

O ensaio Barcelona, também conhecido como ensaio de duplo 
puncionamento, foi realizado de acordo com as recomendações 
da norma espanhola UNE 83515:2010 [7], adotando-se uma ve-
locidade de deslocamento do pistão da máquina de 0,5 mm/min. 
Para o ensaio de flexão em prismas, foi empregado o procedimen-
to prescrito pela norma japonesa JSCE-SF4 [8], com velocidade 
de deslocamento do pistão da máquina igual a 0,15 mm/min. Para 
o ensaio de punção em placas, utilizou-se a recomendação euro-
peia EFNARC [9], com velocidade de deslocamento do pistão da 
máquina igual a 1,5 mm/min. 
Para o resultado final de cada ensaio foi considerada a média re-
ferente aos resultados individuais obtidos nos corpos de prova, 
assim como o desvio-padrão e o coeficiente de variação.
Para verificar a influência dos fatores que afetam as diversas 
propriedades do concreto, foram realizadas análise de variância 
(ANOVA) e testes t de Student. Todos os testes estatísticos foram 
realizados considerando um nível de confiança de 95%, sendo a 
ANOVA usada para avaliar a relevância da adição de diferentes 
tipos e teores de fibras nas propriedades do concreto e o teste t 
de Student realizado para investigar quais os fatores responsáveis 
pelas alterações em tais propriedades. Detalhes da análise esta-
tística realizada podem ser encontrados em Leite [10]. 

3. Resultados e discussões

3.1 Resistência à compressão

O valor da resistência média à compressão aos 28 dias de idade 
(fcm28), referente a cada mistura de concreto produzida, é apresen-
tado na Tabela 3. Os valores correspondem à média de cinco re-
sultados individuais obtidos em corpos de prova cilíndricos, com 
100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. 
Tanto no concreto convencional quanto no concreto de alta resistên-
cia houve um aumento da resistência à compressão com a adição 
de fibras. Apesar de alguns estudos serem contraditórios quanto ao 
efeito da adição de fibras na resistência à compressão do concreto, 
alguns autores afirmam que o concreto de alta resistência reforçado 
com fibras geralmente apresenta resistência à compressão maior 
em relação ao concreto sem fibras [11; 12]. De acordo com o fib 
Model Code 2010 [3], as propriedades elásticas e a resistência à 
compressão do concreto não são alteradas significativamente com 
a adição de fibras, desde que sejam utilizados baixos teores. Song 
e Hawang [13] verificaram um aumento crescente da resistência à 
compressão de um concreto de alta resistência com a adição de 
fibras de aço até o teor de 1,5% em volume. Para teores superiores, 
o valor da resistência à compressão começou a diminuir.
No concreto convencional a mistura com macrofibras poliméricas 
apresentou a maior resistência à compressão, enquanto que no  

Tabela 2
Consumo de materiais (em kg/m³ de concreto) 
para os traços de concreto de referência 
(sem fibras) utilizados na pesquisa

Material

Tipo de concreto
Concreto 

convencional 
(CCR)

Concreto de 
alta resistência 

(CARR)
Cimento 382 468

Sílicaativa — 39
Brita 1032 936

Areia média 528 531
Areia fina 358 354

Água 180 164
Superplastificante 1,5 3,0

Tabela 3
Valores do ensaio de resistência à compressão 
dos concretos estudados

Tipo de concreto
fcm28 (MPa)

Média CV
CCR 41,66 1,42

CC10FA 42,63 4,65
CC10PP 44,08 3,73

CARR 70,24 3,64
CAR10FA 77,60 5,63
CAR10PP 73,52 1,60

Superplasticizer 1.5 3.0
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concreto de alta resistência foi a amostra com fibras de aço que ma-
nifestou um maior valor de tal resistência. Esta situação é diferente 
da que foi verificada por Monte [14], cujo concreto convencional com 
macrofibras poliméricas apresentou valor de resistência à compres-
são significativamente menor do que a mistura com fibras de aço. 
Segundo a análise estatística [10], houve uma variação significati-
va da resistência à compressão com a adição de fibras apenas no 
concreto de alta resistência, o que pode ter sido ocasionado pela 
maior aderência entre as fibras e a matriz neste tipo de concreto. 
Além disso, verificou-se que a adição de fibras de aço foi o fator 
responsável pela variação significativa da resistência à compressão 
nesses concretos. De acordo com Mehta e Monteiro [15], a utiliza-
ção de baixos e moderados teores de fibras deve exercer pequena 
influência no valor da resistência à compressão do concreto, com 
sua principal contribuição ocorrendo na tenacidade do compósito.
As misturas com fibras com valores de resistência à compressão 
superiores aos dos concretos de referência podem ter apresen-
tado comportamento hardening após a ruptura da matriz, com 
aumento da capacidade resistente do compósito. Para confirmar 
esta hipótese, seria necessária a curva carga versus deslocamen-

to dos concretos sob compressão; no entanto, a máquina de en-
saio utilizada não fornecia tal dado para análise.

3.2 Ensaio Barcelona

O ensaio Barcelona, também conhecido como ensaio de duplo pun-
cionamento, foi realizado considerando três corpos de prova cilíndri-
cos (com 150 mm de diâmetro e 150 mm de altura) para cada mistura 
de concreto produzida. Os gráficos das curvas carga versus aumento 
do perímetro circunferencial da amostra (TCOD) obtidos no ensaio do 
concreto convencional e de alta resistência com fibras de aço e com 
macrofibras poliméricas são apresentados na Figura 1.
Nas misturas de concreto com fibras de aço, tanto convencional 
(Figura 1a) quanto de alta resistência (Figura 1c), a carga resisten-
te se manteve constante até determinado TCOD, a partir do qual 
começou a apresentar redução dessa carga, caracterizando o com-
portamento softening. Já os concretos com macrofibras poliméri-
cas manifestaram comportamento softening imediatamente após a 
ruptura da matriz (Figuras 1b e 1d). O fenômeno de instabilidade 
pós-pico foi praticamente inexistente nas amostras com fibras de 

Figura 1
Ensaio Barcelona – curvas carga versus TCOD referentes às amostras de concreto convencional com 
(a) fibras de aço e (b) macrofibras poliméricas, e de concreto de alta resistência com (c) fibras de aço 
e (d) macrofibras poliméricas, com teor de fibrasde 1%, em volume

a

c

b

d

C
a
rg

a
 (

k
N

)
C

a
rg

a
 (

k
N

)

C
a
rg

a
 (

k
N

)
C

a
rg

a
 (

k
N

)



557IBRACON Structures and Materials Journal • 2020 • vol. 13 • nº 3

  A. M. LEITE  |  A. L. de CASTRO

aço; já no concreto com macrofibras poliméricas foi observada tal 
instabilidade até valores de TCOD entre 0,5 mm e 1,0 mm.
Os resultados do ensaio Barcelona para todas as misturas de con-
creto estão dispostos na Tabela 4. Além da resistência à tração (fct) 
e da tenacidade até um TCOD de 6 mm, também é apresentada 
a resistência residual referente ao TCOD de 1,5 mm (fct,TCOD=1,5) e 
de 6 mm (fct,,TCOD=6), correspondentes ao Estado Limite de Serviço 
(ELS) e ao Estado Limite Último (ELU), respectivamente, confor-
me observado por Monte, Toaldo e Figueiredo [16].
As misturas de concreto com fibras apresentaram valores de re-
sistência à tração maiores do que os concretos sem fibras. Tal 
variação ocorreu devido ao desempenho da matriz cimentícia, 
possuindo pouca influência das fibras neste aspecto, visto que ne-
nhuma mistura apresentou comportamento hardening. No entan-
to, por meio da análise estatística [10], foi constatado que a adição 
de fibras modificou significativamente a resistência à tração dos 
concretos convencional e de alta resistência. Além disso, o tipo 
de fibra e a adição de macrofibras poliméricas adicionadas tive-
ram uma influência significativa na resistência à tração tanto do 
concreto convencional quanto do concreto de alta resistência. Por 
outro lado, no concreto convencional a adição de fibras de aço não 
provocou uma alteração significativa em tal resistência.
Com relação à tenacidade e à resistência residual no ELS e ELU, 
verificou-se que as amostras de concreto com fibras de aço, tan-
to convencional quanto de alta resistência, apresentaram valores 
destas propriedades superiores aos concretos com macrofibras 

poliméricas (Tabela 4). De acordo com a análise estatística [10], 
houve uma variação significativa desses parâmetros com o tipo de 
fibras no concreto convencional, enquanto no concreto de alta re-
sistência houve uma diferença significativa apenas na tenacidade 
e na resistência residual no ELS.
Tanto no concreto com fibras de aço quanto no concreto com macro-
fibras poliméricas foi verificado um acréscimo no valor da tenacidade 
e da resistência residual no ELS com a mudança da matriz cimentícia. 
Este aumento ocorreu devido à melhor aderência entre as fibras e a 
matriz cimentícia que acontece nos concretos de maiores resistências, 
conforme destacado por Figueiredo [2]. Devido a menor porosidade, 
a área de contato entre as fibras e a matriz no concreto de alta re-
sistência é maior, contribuindo para a formação de uma ligação mais 
resistente, que reflete no comportamento mecânico do material [17].
De acordo com a análise estatística [10], a matriz cimentícia teve 
uma contribuição significativa para a tenacidade tanto do concreto 
com fibras de aço quanto do concreto com macrofibras poliméri-
cas. Aumentando ainda mais a resistência do concreto, coma uti-
lização de um concreto de ultra-alta resistência, Abu-Lebdeh et al. 
[18] verificaram um aumento da absorção de energia em ensaios 
pull-out, indicando uma melhor aderência das fibras com a matriz.
É interessante destacar que o concreto convencional com fibras de 
aço apresentou um valor de tenacidade superior e de resistência 
residual no ELS igual ao do concreto de alta resistência com ma-
crofibras poliméricas, o que indica a menor eficiência destas fibras 
frente às fibras de aço mesmo melhorando as características da 

Tabela 4
Resultados do ensaio Barcelona dos concretos estudados

Tipo de 
concreto

fct (MPa) Tenacidade (J) fct,TCOD = 1,5 (MPa) fct,TCOD = 6 (MPa)
Média CV Média CV Média CV Média CV

CCR 2,88 3,87 — — — — — —
CC10FA 3,04 0,50 542,75 7,17 2,73 10,74 1,47 7,59
CC10PP 3,46 5,46 375,45 7,44 1,89 11,35 0,95 1,33

CARR 4,29 4,70 — — — — — —
CAR10FA 5,19 0,55 750,90 14,20 4,63 6,57 1,37 30,00
CAR10PP 5,03 0,47 467,90 8,50 2,73 14,59 0,83 23,61

Tabela 5
Teste t de Student para verificação daequivalência de desempenho entre as fibras considerando matrizes 
cimentícias diferentes

Método de 
ensaio

Parâmetro 
analisado

Tipo de 
concreto

Tipo de 
fibras

Teor de 
fibras GL t t crítico Diferença 

significativa?

Barcelona Tenacidade
CC Fibras 

de aço 1,0%
4 2,3294 2,7764 Não

CAR Macrofibras 
poliméricas 1,0%

Flexão em 
prismas Tenacidade

CC Fibras 
de aço 1,0%

4 0,0192 2,7764 Não
CAR Macrofibras 

poliméricas 1,0%

Flexão em 
prismas

Resistência 
residual no 

ELS

CC Fibras 
de aço 1,0%

4 4,5327 2,7764 Sim
CAR Macrofibras 

poliméricas 1,0%

Punção em 
placas

Carga 
máxima

CC Fibras 
de aço 1,0%

4 -0,7869 2,7764 Não
CAR Macrofibras 

poliméricas 1,0%

Punção em 
placas

Carga 
máxima

CC Fibras 
de aço 1,0%

4 -0,5043 2,7764 Não
CAR Macrofibras 

poliméricas 1,0%
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matriz cimentícia e, consequentemente, a interação fibras-matriz. 
De acordo com o teste t de Student (Tabela 5), a diferença entre os 
valores de tenacidade é não significativa, o que sugere uma pos-
sível equivalência de desempenho entre as fibras alterando-se a 
matriz cimentícia na qual estão imersas.
Com a alteração do concreto convencional para o concreto de alta 
resistência foi observado uma redução da resistência residual no 
ELU tanto para a mistura com fibras de aço quanto com macrofi-
bras poliméricas. Como há uma maior aderência entre as fibras e 
a matriz cimentícia no concreto de alta resistência, pode ter havido 
ruptura das fibras. A análise estatística indica que a alteração da 
matriz cimentícia é não significativa para este parâmetro. 

3.3 Ensaio de flexão em prismas

O ensaio de flexão em prismas foi realizado considerando três cor-
pos de prova prismáticos, com dimensões de 150 mm x 150 mm 
x 500 mm, para cada mistura de concreto produzida. A Figura 2 
contém as curvas carga versus deslocamento vertical resultantes 
do ensaio de flexão em prismas de concreto convencional e de 

alta resistência com fibras de aço e com macrofibras poliméricas.
Para os concretos convencionais, no CC10FA (Figura 2a) predomi-
nou-se o comportamento hardening até o deslocamento vertical de 
0,25 mm, quando começou a apresentar queda da carga resistente. 
Já no CC10PP (Figura 2b) foi verificado um comportamento inicial 
de softening e, após a redução da capacidade resistente devido à 
ruptura da matriz, tal concreto começou a apresentar um ganho da 
capacidade resistente com o aumento do deslocamento (slip-har-
dening). Este resultado também foi obtido em concretos conven-
cionais (com resistência à compressão inferior a 50 MPa) avaliados 
por Monte, Toaldo e Figueiredo [16] e Salvador e Figueiredo [19], os 
quais atribuíram este comportamento ao desfibrilamento das fibras. 
Analisando o concreto convencional, apenas a amostra com macro-
fibras poliméricas apresentou instabilidade pós-pico.
No caso dos concretos de alta resistência, as curvas referentes 
ao CAR10FA (Figura 2c) apresentaram uma pequena instabilida-
de após a ruptura da matriz. Neste caso, a carga resistente pós-
-fissuração ficou aproximadamente constante e igual à carga de 
ruptura da matriz até o deslocamento vertical de 0,75 mm. Para 
valores de deslocamentos superiores, houve redução da carga 

Figura 2
Ensaio de flexão em prismas – curvas carga versus deslocamento vertical referentes às amostras de 
concreto convencional com (a) fibras de aço e (b) macrofibras poliméricas, e de concreto de alta 
resistência com (c) fibras de aço e (d) macrofibras poliméricas, com teor de fibrasde 1%, em volume
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resistente, indicando um comportamento softening. As amostras 
do CAR10PP (Figura 2d) apresentaram a maior instabilidade pós-
-pico, a qual se estendeu até um deslocamento vertical de 1,0 
mm em um dos prismas. É interessante destacar que, após o fim 
da instabilidade, houve um aumento da carga resistente com o 
incremento de deslocamento (slip-hardening) na mistura contendo 
macrofibras poliméricas.
Os resultados do ensaio de flexão em prismas para cada mistu-
ra de concreto estão dispostos na Tabela 6. Tais resultados in-
cluem resistência à tração na flexão (fct,f), fator de tenacidade  
e resistência residual nos deslocamentos de 0,75 mm  e de  
3,00 mm .
Na maioria dos concretos foi verificado um aumento da resistência 
à tração na flexão com a adição de fibras. No entanto, apenas a 
mistura CC10FA manifestou um comportamento hardening, com 
acréscimo da capacidade resistente após a ruptura da matriz. De 
acordo com a análise estatística [10], a adição de fibras provocou 
alterações significativas na resistência à tração tanto do concreto 
convencional quanto do concreto de alta resistência. Além disso, 
verificou-se que tanto o tipo quanto a presença de fibras tiveram 
uma influência significativa no valor de tal resistência. O concreto 
CC10FA, que manifestou comportamento hardening, apresentou 
um valor de resistência à tração na flexão 35,9% superior ao con-
creto de referência (CCR). Isto ocorreu devido ao fato de se ter 
utilizado um volume de fibras superior ao volume crítico.
O concreto de alta resistência com fibras de aço apresentou um 
valor de resistência à tração na flexão 22,8% superior ao concreto 
de alta resistência sem fibras (CAR). As fibras de aço com anco-
ragem nas extremidades têm uma contribuição mais relevante na 
resistência à tração na flexão comparadas a outros tipos de fibras, 
uma vez que a utilização de adições minerais promove uma maior 
aderência entre a matriz e as fibras de aço, refletindo no aumento 
de tal resistência. A adição de fibras sintéticas tem um maior efeito 
na absorção de energia e no controle da fissuração do que na 
carga máxima de suporte do concreto[12].
Com relação ao fator de tenacidade e à resistência residual no 
ELS e ELU, verificou-se que tanto no concreto convencional quan-
to no concreto de alta resistência, as misturas com fibras de aço 
apresentaram valores destas propriedades superiores às misturas 
com macrofibras poliméricas.A análise estatística dos resultados 
[10] confirmou a influência significativa do tipo de fibra no fator de 
tenacidade e resistência residual no ELS dos concretos conven-
cional e de alta resistência, enquanto que a alteração da resistên-
cia residual no ELU foi considerada não significativa.

Com a alteração da matriz cimentícia de concreto convencional 
para concreto de alta resistência, os valores de tenacidade e 
de resistência residual (ELS e ELU) tiveram maiores aumentos 
percentuais no concreto com macrofibras poliméricas do que no 
concreto com fibras de aço. Segundo a análise estatística [10], a 
variação nos valores de tais propriedades devido à mudança da 
matriz cimentícia é considerada significativa tanto para o concreto 
com fibras de aço quanto para o concreto com macrofibras polimé-
ricas. O aumento da resistência da ligação fibras-matriz provoca 
alterações consideráveis na resistência à tração na flexão e na 
energia absorvida do concreto reforçado com fibras [20; 21].
Os valores do fator de tenacidade e da resistência residual no ELS 
do concreto convencional com fibras de aço foram maiores do que 
os do concreto de alta resistência com macrofibras poliméricas. 
O teste t de Student (Tabela 5) indica que os resultados de fator 
de tenacidade são estatisticamente equivalentes, enquanto que 
a diferença entre os resultados de resistência residual no ELS é 
considerada significativa. 

3.4 Ensaio de punção em placas

O ensaio de punção em placas foi realizado considerando três 
placas, com dimensões em planta de 600 mm x 600 mm e 100 mm 
de espessura, para cada mistura produzida. Na Figura 3 são apre-
sentadas as curvas carga versus deslocamento central obtidas no 
ensaio de placas de concreto convencional e de alta resistência 
reforçado com fibras de aço e com macrofibras poliméricas.
No concreto convencional com fibras de aço (Figura 3a) foi ob-
servado um aumento da capacidade resistente (hardening) após 
a ruptura da matriz.O aumento da carga resistente foi observado 
até o deslocamento central de 2,5 mm, a partir do qual foi obser-
vada a redução da carga. O fenômeno de instabilidade foi pouco 
perceptível neste concreto. Já no concreto convencional com ma-
crofibras poliméricas (Figura 3b) o comportamento predominante 
foi de slip-hardening, sendo possível verificar sucessivas quedas 
e incrementos da capacidade resistente até o deslocamento cen-
tral de 7,5 mm, a partir do qual iniciou-se a redução da carga. Em 
apenas uma das amostras do concreto CC10PP (Figura 3b) foi 
verificada instabilidade pós-pico.
Para o concreto de alta resistência, para a mistura produzida com 
fibras de aço (Figura 3c) foi verificado o comportamento harde-
ning, com aumento da carga resistente até o deslocamento cen-
tral de aproximadamente 5 mm. Após atingir a carga máxima, 
houve redução da capacidade resistente até o deslocamento final.  

Tabela 6
Resultados do ensaio de tenacidade em prismas dos concretos estudados

Tipo de 
concreto

fct,f (MPa)  (MPa)  (MPa)
Média CV Média CV Média CV Média CV

CCR 5,07 1,34 — — — — — —
CC10FA 6,89 6,05 5,01 7,72 5,97 8,26 3,64 11,17
CC10PP 4,37 8,66 2,87 14,39 2,59 16,87 2,82 11,70

CARR 7,97 2,49 — — — — — —
CAR10FA 9,79 3,01 7,28 2,36 8,91 7,89 5,14 4,29
CAR10PP 8,36 0,80 5,00 16,74 4,23 10,55 4,83 21,23
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A instabilidade pós-pico foi inexistente neste concreto. Já a amostra 
de alta resistência com macrofibras poliméricas (Figura 3d) apre-
sentou oscilações no valor da carga resistente após a ruptura da 
matriz cimentícia, sendo predominante o comportamento de slip-
-hardening. Figueiredo [2] atribui estas oscilações à formação de 
múltiplas fissuras que ocorre em pequenos deslocamentos e cuja 
quantidade se estabiliza em determinado momento. Neste concreto, 
a carga máxima foi atingida com o deslocamento central de aproxi-
madamente 7,5 mm e houve a ocorrência de instabilidade pós-pico.
Com relação aos valores de carga máxima, os resultados obtidos 
no ensaio de tenacidade em placas são apresentados na Tabela 7. 
Verifica-se que a adição de fibras provocou aumento no valor da car-
ga máxima dos concretos, com predominância de comportamento  
hardening e slip-hardening. De acordo com a análise estatísti-

Tabela 7
Resultados do ensaio de tenacidade em placas 
dos concretos estudados

Tipo de 
concreto

Carga máxima (kN) Tenacidade (J)
Média CV Média CV

CCR 46,32 25,75 — —
CC10FA 102,37 2,11 1679,83 2,59
CC10PP 68,27 13,13 1277,61 18,72

CARR 83,17 8,42 — —
CAR10FA 171,66 11,48 2481,19 9,95
CAR10PP 107,23 9,77 1795,41 21,98

Figura 3
Ensaio de punção em placas – curvas carga versus deslocamento central referentes às amostras de 
concreto convencional com (a) fibras de aço e (b) macrofibras poliméricas, e de concreto de alta 
resistência com (c) fibras de aço e (d) macrofibras poliméricas, com teor de fibras de 1%, em volume
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ca [10], a adição de fibras provocou alterações significativas no 
valor da carga máxima dos concretos convencional e de alta 
resistência. As amostras com fibras de aço e com macrofibras 
poliméricas manifestaram comportamento hardening e slip-har-
dening, respectivamente, o que constribuiu para apresentarem 
uma carga máxima superior a dos concretos de referência (CCR 
e CARR). Além disso, verificou-se que a variação da carga má-
xima do concreto com adição de fibras de aço é considerada 
significativa tanto para o concreto convencional quanto para o 
concreto de alta resistência. Já a adição de macrofibras poliméri-
cas teve uma influência significativa da carga máxima apenas do 
concreto de alta resistência.
O concreto com fibras de aço apresentou carga máxima superior 
a do concreto com macrofibras poliméricas em ambas as matrizes 
cimentícias analisadas. A análise estatítica dos dados indica uma 
influência significativa do tipo de fibras no valor da carga máxima 
do concreto [10].
Com relação à tenacidade, assim como a carga máxima, os valo-
res dessa propriedade obtidos na mistura com fibras de aço foram 
maiores do que os da mistura com macrofibras poliméricas tanto 
no concreto convencional quanto no concreto de alta resistência 
(Tabela 7). No entanto, de acordo com a análise estatística [10], 
houve uma diferença significativa entre o desempenho das duas 
fibras apenas no concreto convencional.
O aumento percentual da tenacidade devido à mudança da matriz 
cimentícia foi mais relevante para o concreto com fibras de aço do 
que para o concreto com macrofibras poliméricas. De acordo com 
a análise estatística [10], a alteração da matriz cimentícia teve 
uma influência significativa no valor da tenacidade apenas para o 
caso do concreto com fibras de aço.
Devido ao efeito hardening, tanto a carga máxima quanto a tena-
cidade do concreto convencional com fibras de aço ficou próximo 
dos valores dessas propriedades obtidos no concreto de alta resis-
tência com macrofibras poliméricas. O teste t de Student (Tabela 
5) confirma que tais resultados são estatisticamente equivalentes, 
sugerindo uma equivalência de desempenho entre as fibras com a 
alteração da matriz cimentícia.

4. Conclusões

Neste artigo foi avaliada a influência da matriz cimentícia nas pro-
priedades mecânicas do concreto reforçado com diferentes tipos 
de fibras. Assim, foram analisadas misturas de concretos conven-
cional e de alta resistência, sem fibras e contendo fibras de aço ou 
macrofibras poliméricas.
A trabalhabilidade desejada não foi obtida na maioria das mistu-
ras de concreto convencional com fibras, mesmo com o aumento 
do teor de aditivo superplastificante. Com a alteração da matriz 
cimentícia para um concreto de alta resistência e com maior teor 
de argamassa na mistura, foi possível alcançar a consistência 
requerida, indicando que, em alguns casos, torna-se necessário 
modificar a matriz cimentícia, e não apenas adicionar aditivo su-
perplastificante para melhorar a trabalhabilidade da mistura.
Quanto à resistência à compressão, somente o concreto de alta 
resistência apresentou variação significativa dessa proprieda-
de mecânica com a adição de fibras, sendo a adição de fibras 
de aço o fator responsável por tal variação. No concreto de alta  

resistência há uma maior aderência entre as fibras e a matriz, o 
que pode ter ocasionado tal resultado.
Tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de tenacidade em pla-
cas não houve alteração do padrão de comportamento das misturas 
com a mudança da matriz cimentícia. Apenas no ensaio de tenaci-
dade em prismas, o concreto reforçado com fibras de aço deixou 
de apresentar comportamento hardening para apresentar compor-
tamento softening com alteração da matriz cimentícia. Além disso, 
as misturas apresentaram comportamentos diferentes de acordo 
com o ensaio realizado. Enquanto no ensaio Barcelona o compor-
tamento predominante foi de softening, no ensaio de tenacidade 
predominaram os comportamentos de hardening e slip-hardening.
Os valores de resistência à tração e de carga máxima apresenta-
ram variações significativas com a adição de fibras, inclusive no 
caso das misturas que manifestaram comportamento softening. 
Isto pode ter sido provocado pelo prejuízo na homogeneidade de-
corrente da adição de fibras.
A tenacidade, tanto no ensaio Barcelona quanto no ensaio de fle-
xão em prismas, teve uma alteração significativa com a mudança 
da matriz cimentícia dos concretos com fibras. No caso do ensaio 
de tenacidade em placas, apenas a mistura com fibras de aço 
apresentou um aumento significativo de tenacidade ao utilizar um 
concreto de alta resistência.
As resistências residuais no ELS do ensaio Barcelona e de tenacida-
de em prismas apresentaram influência significativa da matriz cimen-
tícia. Com relação à resistência residual no ELU, apenas no ensaio 
de flexão foi verificada variação significativa dessa propriedade, in-
dicando que a alteração da matriz cimentícia no concreto reforçado 
com fibras pode não ser eficaz no aumento da resistência residual 
em maiores deslocamentos dependendo do ensaio realizado. 
É importante destacar que foram obtidos valores de tenacidade 
estatisticamente equivalentes para o concreto convencional com 
fibras de aço e o concreto de alta resistência com macrofibras po-
liméricas. Tais resultados sugerem uma equivalência de desem-
penho entre as fibras, além de indicar uma menor eficiência das 
macrofibras poliméricas frente às fibras de aço neste aspecto. 
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