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RESUMO 

HENRIQUES, T. S. Influência da porosidade presente na interface fibra/matriz nas 
propriedades de desempenho de compósitos cimentícios reforçados com fibras metálicas. 
2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Escola de Engenharia, Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil: Construção e Infraestrutura (PPGCI). Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre. 

No mercado nacional é possível encontrar diversos tipos de fibras, sendo que na construção civil 

as mais utilizadas são, principalmente, as metálicas. Além das características das matrizes e das 

próprias fibras, um maior aprofundamento técnico-científico sobre a interface fibra/matriz (zona 

de transição) pode ser considerado uma das principais oportunidades de pesquisa em busca de 

possíveis avanços tecnológicos. Foram executadas duas tecnologias de concreto (convencional e 

autoadensável), sendo que cada uma delas contou com quatro teores de fibras de aço: 0 kg/m³ 

(testemunho), 10 kg/m³, 20 kg/m³ e 30 kg/m³. Ou seja, o programa experimental contou com um 

total de oito famílias de concretos reforçados com fibras (CRF´s). Foram realizados diversos 

ensaios de caracterização do compósito no estado fresco (massa específica, mesa Graff, Slump 

Flow, Slump Test, teor de ar incorporado, exsudação, cone invertido e VeBe) e endurecido 

(resistência à compressão, tenacidade através de tração na flexão em vigas com entalhe, impacto, 

módulo de elasticidade, absorção de água, índice de vazios e massa específica). Os resultados 

foram comparados com os dados de quantificação da porosidade das amostras através de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e tomografia computadorizada (TC).  Para cada 

família de CRF foram obtidas 50 amostras para o ensaio de MEV (sendo o maior universo 

amostral para este tipo de ensaio em nível nacional) e 3 amostras para TC, sendo estas analisadas 

em equipamento hospitalar de última geração, com os corpos de prova em formato e tamanho 

originais (cilíndrico 10 cm x 20 cm), podendo também ser considerado como um método ainda 

pouco utilizado no país. Como principal diferença, enquanto o MEV avaliou a porosidade 

diretamente no entorno da fibra (através de método de fracionamento e preparação desenvolvidos 

exclusivamente nesta pesquisa), a TC quantificou os poros totais dos corpos de prova de maneira 

não destrutiva. Os resultados obtidos através de microscopia eletrônica e tomografia 

computadorizada demonstraram que não houve uma diferenciação estatisticamente significativa 

da porosidade presente tanto na zona de transição fibra/matriz quanto na própria matriz. Já as 

tecnologias das matrizes adotadas (convencional e autoadensável) antes da inserção das fibras 

demonstraram ser determinantes no comportamento das amostras. Portanto, esforços para 

melhorar características da zona de transição fibra/matriz tendem a não ter resultados 

significativos no desempenho, considerando especificamente as famílias de CRF´s desenvolvidas 

e abordadas nesta pesquisa.  

Palavras-chave: Concreto reforçado com fibras; interface fibra/matriz; fibras de aço; MEV; 
tomografia computadorizada (TC). 



ABSTRACT 

HENRIQUES, T. S. Influence of the porosity present at the fiber/matrix interface on the 
performance properties of cementitious composites reinforced with metallic fibers. 2023. 
Ph.D. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) – School of Engineering, Postgraduate Program 
in Civil Engineering: Construction and Infrastructure. Federal University of Rio Grande do 
Sul. Porto Alegre. 

In the domestic market it is possible to find several types of fibers, and in civil construction the 

most used are mainly metallic ones. One of the main research opportunities is the study of the 

influence of the fiber/matrix interface on the mechanical and durability properties of fibrous 

cementitious composites. In addition to the characteristics of the matrices and the fibers 

themselves, a greater technical-scientific study of the fiber/matrix interface (transition zone) can 

be considered one of the main research opportunities for potential technological advances. Two 

concrete technologies (conventional and self-compacting) were implemented, each of which had 

four levels of metallic fibers: 0 kg/m³ (testimony), 10 kg/m³, 20 kg/m³ and 30 kg/m³. In other 

words, the experimental program had a total of eight fiber reiforced concrete (FRC) families. 

Several tests were carried out to characterize the composite in its fresh state (specific mass, Graff 

table, slump flow, slump test, incorporated air content, exudation, inverted cone and VeBe) and 

hardened (compressive strength, flexural tensile strength, impact, modulus of elasticity, water 

absorption, void index and specific mass). The results were compared with the sample porosity 

quantification data through scanning electron microscopy (SEM) and computed tomography (CT). 

For each family of CRF, 50 samples were obtained for the SEM test (the largest sample universe 

for this type of test at the national level) and 3 samples for CT, which were analyzed in state-of-

the-art hospital equipment, with the specimens in original format and size (10 cm x 20 cm 

cylindrical), which can also be considered as a method that is still not widely used in the country. 

As a main difference, while the SEM assessed the porosity directly around the fiber (through 

fractionation and preparation method developed exclusively in this research), the CT quantified 

the total pores of the specimens in a non-destructive way. The results obtained through SEM and 

CT showed that there was no statistically significant difference in porosity present either in 

the fiber/matrix transition zone or in the matrix itself. On the other hand, the matrix 

technologies adopted (conventional and self-compacting) before the insertion of the fibers 

proved to be decisive in the behavior of the samples. Therefore, efforts to improve 

characteristics of the fiber/matrix transition zone tend not to have significant results in 

performance, specifically considering the families of FRC developed addressed in this 

research. 

Keywords: Fiber Reinforced concrete; fiber/matrix interface; steel fibers; SEM; computed 
tomography (CT). 
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1 INTRODUÇÃO 

Edifícios unifamiliares, multifamiliares, pontes, viadutos, pavimentos, estradas, aeroportos, 

barragens hidrelétricas, usinas, sistemas de saneamento básico de água e esgoto, entre outros... são 

apenas alguns exemplos de modificações do ambiente natural pelo Homem. No início de 

desenvolvimento das civilizações estas alterações buscavam suprir as necessidades básicas e eram 

relativamente simples. Com o passar do tempo foram tornando-se mais complexas devido à 

preocupação crescente de conforto ao ser humano. A partir do século XX, o concreto também 

passou a ser utilizado para a execução dessas obras. Desde então, sua aplicação vem crescendo em 

ritmo quase exponencial em função, principalmente, da abundância de suas matérias-primas na 

maior parte do planeta, simplicidade da cadeia produtiva, baixo custo de produção, flexibilidade de 

aplicação, entre outros. Hoje, o consumo de concreto no mundo (em grandeza de massa) é superado 

apenas pelo da água. Consequentemente, fica evidente a importância de pesquisas contínuas sobre o 

tema principalmente sob dois pontos de vista: melhoramento de eficiência de acordo com a sua 

utilização e, mais recentemente, a preocupação com o seu impacto ambiental do “berço ao túmulo” 

(from cradle to grave). Esta tese aborda o seguinte macro tema: estudo da eficiência de concretos 

especiais com foco no Concreto Reforçado com Fibras (CRF).  

Pode-se dizer que os concretos especiais são uma das consequências dos avanços tecnológicos os 

quais buscam melhorar determinadas carências (geralmente de desempenho mecânico, durabilidade, 

trabalhabilidade ou estéticas) dos concretos convencionais ou ainda adicionar propriedades não 

inerentes a estes. A utilização de concretos reforçados com fibras (CRF´s) proporciona inúmeras 

vantagens para os materiais com base cimentícias proporcionando, principalmente, maior 

durabilidade e vida útil através do aumento da resistência à flexão, à tração, ao impacto, entre 

outros. Apesar do uso de fibras ser empregado desde a antiguidade com o objetivo de melhorar 

características mecânicas dos materiais, pode-se dizer que apenas nas últimas décadas houve 

algumas melhorias na tecnologia empregada. O uso de fibras no concreto pode reduzir o consumo 

total de energia de um projeto de construção, contribuindo assim para práticas de construções 

sustentáveis. Devido ao fato de poder conduzir estruturas mais esbeltas, duráveis e também 

econômicas, o uso de CRF tem sido continuamente crescente, tanto em escala nacional quanto 

global. No Quadro 1 podem-se observar alguns dos diversos exemplos de aplicações práticas de 

CRF´s. 
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Quadro 1: Exemplos de algumas aplicações práticas atuais de CRF´s.  

TIPO DE APLICAÇÃO EXEMPLOS 

Comercial e industrial: 
pavimentos externos e internos, 
lajes, áreas de estacionamentos, 
entre outros. 

Descrição: Pista de patinação no gelo, utilizando CRF autoadensável com 
serpentina incorporada no seu interior (razão do uso das macrofibras de 
aço). 
Localização: Park Shopping Canoas - Canoas/RS 
Ano de conclusão: 2017 
Fonte: http://www.ibracon.org.br/eventos/59cbc/ 

Rodovias, estradas e pontes: 
Pontes, viadutos, estradas, 
dormentes ferroviários, barreiras 
de atenuação de som, entre 
outros. 

Descrição: Ponte com 33m de comprimento utilizando CRF (com fibras 
direcionadas) e CAA (concreto autoadensável) pré-fabricados com 
reduzida utilização de aço. 
Localização: Mars Hill Bridge, Wapello County, Iowa – USA. 
Ano de conclusão: 2006 
Fonte: http://www.archiexpo.com/prod/lafarge/product-70029-
967630.html 

Mineração e tunelagem: 
Estruturas de minas, 
revestimentos de túneis, muros 
de arrimo, instalações de esgoto, 
entre outros. Descrição: Estruturação de túnel com robô projetando 20 m³/h de 

concreto reforçado com fibras.  
Localização: Linha 4 do metrô do Rio de Janeiro (Barra da Tijuca – 
Ipanema), no trecho entre a Barra e a Gávea. 
Ano de conclusão: 2016 
Fonte: 
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2013/11/22/concreto-
projetado-para-tuneis/ 
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Agrícola: 
Estruturas para animais, 
armazenamento de produtos 
agrícolas, silos, entre outros. 
 
 
 
 
 

Descrição: silos utilizando a tecnologia dos CRF´S podem diminuir os casos 
de rompimento (nem tão incomuns) destas estruturas, além de poder 
proporcionar maior vida útil. 
Localização: CESA (Companhia Estadual de Silos e Armazéns) - Passo 
Fundo e Cruz Alta – RS. 
Fonte: http://eplak.com.br/verde/areas-de atuacao/armazenagem-para-
agroindustria/ 

Portos e aeroportos: 
Pistas de portos e aeroportos, 
áreas de docas, rampas de 
empacotamento e carregamento, 
entre outros. 
 
 
 
 

Descrição: Ames Hangar 1006 com pavimento utilizando CRF com fibra de 
aço. Possui capacidade para aeronaves de maior porte (ex. Boeing 747 e 
Boeing 777). 
Localização: Cincinnati, Ohio, USA. 
Fonte: http://fiberreinforcedconcrete.org/project/ames-hangar-1006/ 

Reforços estruturais: 
Reforço de cisalhamento para 
vigas, paredes, lajes, entre outros. 

Descrição: Amplamente conhecidas, as fibras de carbono também estão 
no grupo dos CRF´S, entretanto seu uso é apenas corretivo devido ao 
elevado custo. 
Localização: Estacionamento Leroy Merlin/Atacadão – Porto Alegre/RS. 
Fonte: Acervo próprio 
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Vias navegáveis: 
Barragens, estruturas de bloqueio, 
revestimentos de canais, valas, 
estruturas de águas pluviais, entre 
outros. 

Descrição: Estabilização de encostas e canais de água. 
Localização: ACT Works Department, Canberra, Australia. 
Fonte: http://www.fibercon.com.au/Shotcrete.html 
 

Concreto pré-fabricado e 
produtos: 
Painéis arquitetônicos, paredes, 
fossas sépticas, cofres funerários, 
cofres de bancos, esculturas, 
entre outros. 

                    Manilhas                                                    Quebra-mar 
 
Fonte: http://blog.arcelormittal.com.br/o-uso-de-fibras-de-aco-no-
concreto/ 

Residencial: 
Calçadas, piscinas, porões, 
fundações, drenagem, entre 
outros. 

Fonte: https://barchip.com/paving/  
 
 

 

Na cidade de Ivoti/RS, uma empresa especializada em execução de peças pré-fabricadas de CRF´s 

voltada principalmente para a construção de presídios vem aprimorando suas técnicas de execução 

há alguns anos. Visando obter um material com alta resistência à compressão, tração, impacto e 

maior durabilidade, módulos inteiros de celas e galerias são fabricados utilizando concreto branco 

de alta resistência reforçado com fibras poliméricas estruturais, com o objetivo principal de 

dificultar ao máximo a fuga de detentos. Este material, segundo o fabricante, pode chegar a uma 

resistência média à compressão de aproximadamente 100 MPa, sendo assim utilizado para fabricar 
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o monobloco estrutural base das celas. Há ainda o GRC (Glass Reinforced Concrete), o qual, apesar 

da denominação, é na verdade uma argamassa reforçada com fibras de vidro. Esta tecnologia é 

utilizada, principalmente, para a fabricação dos mobiliários das galerias, podendo ser projetada 

(spray-up) ou autoadensável. Na Figura 1 é possível observar algumas das etapas de produção. A 

demanda por CRF é tão elevada, que o fabricante atende diversos estados do Brasil, inclusive os da 

região Norte e Nordeste. 

Figura 1: Etapas de execução de CRF´s para células prisionais: (A) Execução de mobiliário de GRC 
através de método autoadensável; (B) técnica spray-up com lançamento de camas sucessivas e 
compactação por rolo também utilizada para fabricação da mobília; (C) galeria prisional feita 

integralmente com CRF; (D) execução de acabamentos; (E) aspecto final com monobloco 
estrutural da galeria em CRF e mobiliário em GRC.  

 

O tamanho do mercado de concreto reforçado com fibra é estimado em US$ 2,64 bilhões em 2023, 

e deverá atingir US$ 3,48 bilhões até 2028, crescendo a taxa aproximada de 5,72% durante o 

período de previsão (2023-2028). O surto de COVID-19 impactou negativamente o mercado em 

2020. Com o início da pandemia de COVID-19, as obras pararam em todo o mundo, especialmente 

em grandes centros de construção como China e Índia. No entanto, o mercado foi projetado para 

crescer de forma constante no período de previsão devido ao crescimento global do setor de 

construção. No curto prazo, espera-se que a crescente procura do sector da construção e a crescente 

procura de projectos de infra-estruturas de transporte impulsionem o crescimento do mercado. Por 

outro lado, a disponibilidade de fios de concreto prontos para uso provavelmente prejudicará o 

crescimento do mercado de concreto reforçado com fibras. Durante o período de previsão, espera-se 

que a região Ásia-Pacífico domine o mercado global devido ao aumento exponencial das atividades 

(A) 

(B) 

(C) (D) (E) 
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de construção na região (www.mordorintelligence.com/industry-reports/fiber-reinforced-concrete-

frc-market, acesso em 30/10/2023). 

Na Figura 2 é possível observar o mapa mundial de mercado de concretos reforçados com fibras 

para o período 2023-2028. 

Figura 2: Mercado de CRF – Taxa de crescimento por região, 2023-2028 (Fonte: 
www.mordorintelligence.com/industry-reports/fiber-reinforced-concrete-frc-market , acesso em 

30/10/2023). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA, CONTEXTUALIZAÇÃO CRONOLÓGICA 

DE PESQUISAS NA ÁREA E LACUNA DE CONHECIMENTO 

No mercado nacional é possível encontrar diversos tipos de fibras, sendo que na construção civil as 

mais utilizadas são, principalmente, as de aço e as de polipropileno. Entretanto, pode-se dizer que 

ainda é relativamente limitado o conhecimento a fim de se poder obter a máxima eficiência do 

material. Uma das principais oportunidades de pesquisa sobre CRF ´s é o estudo da aderência das 

suas fibras. No Quadro 2, pode ser encontrada uma síntese cronológica até o final da década de 90 

sobre os trabalhos mais relevantes que abordaram o tema de uma forma geral (interface fibra-

matriz). Já os principais trabalhos, a partir dos anos 2000, relacionados ao foco desta pesquisa estão 

sumarizados no Quadro 8 (item 3.7 - Pesquisas recentes na área de zona de transição fibra/matriz).  

ALTO 

MÉDI
O 
BAIXO 
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Quadro 2: Síntese cronológica (até o final da década de 90) de algumas das principais pesquisas que 
abordaram a influência das fibras adicionadas em compósitos cimentícios (adaptado de 

SAVASTANO, 1992). 

REFERÊNCIA CONTRIBUIÇÕES AO ASSUNTO 

KRENCHEL (1964) 
Realizou estudo considerado como o início da pesquisa sobre matrizes frágeis reforçadas com 
fibras, inclusive com resultados experimentais, no emprego de fibras de vidro comum. 

VEKEY e 
MAJUMDAR (1968) 

Já demonstravam grande interesse com relação à interface fibra-matriz e desenvolveram 
equipamento de arrancamento de fibras para analisar a sua aderência. Nesse estudo, foram 
empregadas fibras de vidro comum tipo E (vidro alumina boro silicato) e de aço, em matrizes 
de pasta de cimento, de gesso e de resina poliéster. 

GRESZEZUK (1969) 
apud ASTM STP 452 
(1969) 

Elaborou o desenvolvimento de teorias que estabelecessem as propriedades da interface 
fibra/matriz necessárias para obterem-se compósitos eficientes e também o desenvolvimento 
de técnicas de ensaio para medir essas mesmas propriedades. No mesmo trabalho uma 
equação foi desenvolvida com o objetivo de relacionar a carga aplicada ao modo de falha, 
resistência à tração da fibra e força de cisalhamento da interface. Na época a equação buscou 
estabelecer de forma “embrionária” a resistência de interface solicitada a fim de obter-se um 
índice de ruptura geral em vez de somente a falha na interface. 

AVESTON et al. 
(1971) e AVESTON 
e KELLY (1973) 

Apresentaram teoria de funcionamento dos compósitos fibrosos com matrizes frágeis 
(conhecida como teoria ACK: Aveston, Cooper e Kelly), na qual o fundamento é a transferência 
de tensões entre matriz e fibras, por meio da interface. 

MAJUMDAR e 
RYDER (1970) e 
MAJUMDAR (1974) 

Apresentaram importantes pesquisas sobre pastas de cimento reforçadas com fibras de vidro 
com dióxido de zircônio (Cem-FIL), mais resistentes aos álcalis do cimento que as fibras do 
tipo E. Foram realizadas análises por MEV e por espectroscopia de raios X por energia 
dispersiva (EDS), registrando a evolução dos produtos hidratados ao longo do tempo e o 
acúmulo de portlandita na superfície das fibras. 

OPOCZKY e PENTEK 
(1975) 

Pesquisaram sobre pasta de cimento reforçada com fibras de amianto, com análise do 
acúmulo de portlandita na interface e sua carbonatação nas idades mais avançadas. Nesse 
trabalho, foram empregadas microscopia eletrônica de varredura (MEV), difração de raios X 
(DRX) e análises térmicas. 

HANNANT (1978) 
Autor do primeiro livro publicado sobre compósitos fibrosos, apresentou abordagem 
interessante sobre a morfologia da interface entre matriz de cimento e fibras de vidro, aço e 
polipropileno e observou a sua importância sobre o comportamento da aderência. 

BARTOS (1981) 
apud BRESCANSIN 
(2003) 

Estabeleceu, basicamente, dois tipos de tensões de aderência (por cisalhamento e por tração) 
que podem ser transferidas através da interface. 

LAWS (1982) e 
LAWS et al. (1986) 

Contribuíram para o avanço do modelo ACK, ao apresentarem teorias sobre a evolução da 
aderência fibra-matriz durante a solicitação mecânica. Afirmaram ser de grande importância a 
modificação da zona de transição para a melhoria do compósito. 

BENTUR e 
DIAMOND (1985) 

Apresentaram estudo sobre fibras de vidro resistente a álcalis em feixes de filamentos e 
constataram o acúmulo de vazios e/ou de portlandita, com prejuízo para a aderência. 
Verificaram que o emprego de sílica ativa reduz a porosidade nas proximidades dos feixes de 
filamentos e ameniza a perda de ductilidade do compósito nas idades mais avançadas, pois o 
acúmulo de portlandita é menor na interface fibra-matriz. 

WEI et al. (1986) 
Utilizaram polímero acrílico em argamassa de cimento reforçada com fibras de aço e 
obtiveram grande melhoria do comportamento mecânico do compósito. Foi observado não só 
a redução da porosidade da zona de transição, como também a da matriz não junto da fibra. 

SUGAMA et al. 
(1988) 

Nos experimentos sobre matriz de cimento reforçada com fibras de carbono, propuseram a 
oxidação das fibras para promover sua reação com íons-cálcio da zona de transição e, assim, 
incrementar a aderência fibra-matriz. 
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BALAGURU e SHAH 
(1992) 

Através de sua pesquisa, separam em dois grupos importantes de serem considerados na 
avaliação de CRF´s no estado endurecido. O primeiro se refere às características das fibras 
(tipo, volume, geometria, orientação e dispersão). O segundo grupo é definido por fatores 
externos, como: condições de adensamento, cura, métodos usados, entre outros. Além disso, 
afirmaram que a ligação ao longo da interface fibra/matriz em compósitos cimentícios é um 
parâmetro significativo no controle de desempenho geral desses compósitos. 

SAVASTANO (1992) 

Estudou a zona de transição entre fibras e matriz de pasta de cimento Portland e inter-
relacionou suas principais características com as propriedades mecânicas dos compósitos 
produzidos. Na fase experimental utilizou fibras de vegetais de coco, sisal, malva e as 
comparou com as fibras de amianto crisotila e polipropileno. Utilizou ensaios mecânicos de 
resistência à tração e ductilidade, além de MEV e espectroscopia de raios-X, a fim de 
identificar as principais características da zona de transição. Concluiu que a zona de transição 
se apresentou diferenciada do restante da matriz devido à sua maior porosidade, 
concentração de macrocristais de portlandita e microfissuras, principalmente nos casos em 
que foram utilizadas fibras vegetais. Essas características, que podem apresentar-se com 
diferentes intensidades, estão diretamente ligadas à aderência fibra/matriz e, 
consequentemente, ao desempenho mecânico do compósito. O aumento da aderência faz 
com que se torne maior a resistência à tração e também sua ductilidade, desde que não haja 
redução excessiva do comprimento crítico de ancoragem da fibra. A zona de transição 
constituiu o elo fraco entre as fases, o que impossibilitou a soma de efeitos das propriedades 
físicas, químicas e mecânicas da matriz e das fibras. Como conclusão principal, comprovou a 
existência de correlação direta entre o desempenho macroestrutural dos compósitos fibrosos 
e a zona de transição fibra/matriz, sendo que isso ocorre para diversos tipos de fibras, 
relações água/cimento e idades de hidratação em estudo. 

WEILER E GROSSE 
(1996) 

Analisaram o processo de arrancamento de uma única fibra de aço inserida em uma matriz 
polimérica de resina epóxi e em uma matriz cimentícia. Concluíram que tanto as 
características geométricas das fibras quanto o tipo de matriz inserida influem no 
comportamento geral do compósito. 

 

Concretos com reforços fibrosos têm sido utilizados de forma crescente e em escala mundial, sendo 

que dentro dos mecanismos de ruptura o tema da aderência dessas fibras torna-se primordial para 

novos avanços tecnológicos. O comportamento deste tipo de material está condicionado 

principalmente pelas características mecânicas das fibras, da própria matriz e também da força de 

ligação entre elas formada posteriormente, ou seja, interface fibra/matriz. Para Savastano (1992), as 

características de aderência fibra/matriz estão diretamente associadas à sua zona de transição, sendo 

esta caracterizada por maior porosidade, concentração de microcristais de portlandita e 

microfissuras, implicando diretamente no desempenho mecânico do compósito. Segundo Bassi 

(2010), o comportamento de uma matriz cimentícia reforçada com fibras está intimamente ligado à 

interação fibra/matriz ocorrida na zona de transição, sendo que essa ligação interfacial pode ser 

química, física ou uma combinação entre elas.  

Com inúmeras vantagens potenciais para serem efetivamente implantadas na indústria da 

construção civil, esta pesquisa busca o estudo da lacuna de conhecimento existente (Quadro 3) a fim 
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de se obter informações mais aprofundadas que talvez possam, posteriormente, melhorar a 

eficiência das fibras em matrizes cimentícias.  

Quadro 3: Questionamento sobre lacuna de conhecimento existente (ponto de origem desta 
pesquisa). 

LACUNA DE CONHECIMENTO EXISTENTE E PASSÍVEL DE INVESTIGAÇÃO 

● Qual é a real influência quantitativa da porosidade intrinsicamente existente na interface fibra/matriz (zona 
de transição) nas propriedades mecânicas e de durabilidade em materiais cimentícios reforçados com fibras?  

● Quais métodos podem ser propostos a fim de se obter uma quanƟficação razoavelmente precisa destes 
vazios na zona de transição?  

● Será que um maior aprofundamento e esclarecimento do assunto pode levar a novas técnicas de execução 
de CRF´s com fibras mais eficientes? 

 

Para o autor desta Tese, é visível a importância de pesquisas que levem a uma maior eficiência no 

aproveitamento das fibras que atuam como reforço nesses materiais. Pode-se dizer que a evolução 

tecnológica de CRF´s, ainda merece um maior aprofundamento, principalmente no Brasil. Há um 

grande potencial de otimização na produção de concretos reforçados com fibras. 

Apesar da importância, o uso de CRF´s pode ser considerado como ainda empírico e pouco 

eficiente. Em situações práticas de uso, caso seja detectada falta de aderência das fibras, ou seja, 

diminuição da sua eficiência devido ao escorregamento, a tendência é adicionar mais material 

fibroso ou elevar a relação de aspecto (l/d). Outra opção utilizada quando detectado o mesmo 

fenômeno é a adoção de fibras com ganchos nas extremidades a fim de aumentar a sua ancoragem. 

Entretanto, além de ser uma opção com um relativo maior custo, esta ação também dificulta o 

processo de mistura. A adição de mais fibras ou a substituição destas por elementos com ancoragem 

têm consequência direta na diminuição da trabalhabilidade de matrizes cimentícias. Sem estudos 

mais aprofundados é compreensível - mas, não justificável - o incremento de fibras mais longas ou 

em maior quantidade quando detectados problemas de aderência. 

Como melhoria hipotética, a diminuição da porosidade na interface fibra/matriz tende a ter como 

consequência uma melhor aderência, podendo eliminar a necessidade dos ganchos nas 

extremidades. Dessa forma, a busca de uma maior eficiência dentro da matriz cimentícia torna-se 

importante, visto que é crescente a preocupação pelo uso de materiais com maior tecnologia 

embutida, visando o máximo aproveitamento da sua capacidade, juntamente com um menor 
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impacto ambiental possível. Mesmo sendo importante, o tema também pode ser considerado 

controverso com pesquisas recentes, como Mineiro et al. (2022). 

Apesar da importância do comportamento de ligação com a pasta de cimento, a interface 

fibra/matriz não possui muitos estudos aprofundados devido às dificuldades técnicas de análise. 

Para Savastano (1992), o estudo da zona de transição apresenta-se como importante caminho para 

tornar viável a aplicação de materiais cimentícios reforçados com fibras na construção civil e, desse 

modo, tende a contribuir para a redução dos custos e para a melhoria da qualidade de vida, 

principalmente nos países subdesenvolvidos. A mesma pesquisa sugere que a zona de transição 

pode ser objeto de estudos futuros e fator determinante para tornar os compósitos mais resistentes, 

dúcteis e duráveis. Segundo Caratin e Marinucci (2012), há um número crescente de estudos sobre 

aplicações de macro fibras, tecidos ou mantas de fibras para compensar esforços axiais, de flexão e 

de cisalhamento, contudo identificam-se poucos registros na literatura abordando o estudo da 

interface fibra-matriz.   De acordo com Hwang et al. (2015), a distribuição da porosidade e 

hidratação dos produtos na interface de fibras de aço pode ser informativa na determinação do risco 

de corrosão que geralmente ocorre nos vazios presentes na zona de transição fibra/matriz. 

Atualmente, a maioria das fibras de aço utilizadas como reforço estrutural possui geometria reta, 

ondulada, achatada-ondulada ou reta com ganchos nas extremidades. A escolha entre esses tipos de 

fibras depende de como é desejado o comportamento dos materiais com base cimentícia reforçados 

com fibras a serem executados. A energia requerida para o arrancamento completo de uma fibra 

com ganchos nas extremidades é, geralmente, maior se comparado com uma fibra reta, sem 

ancoragem. Para fibras com idênticos comprimentos e diâmetros, a energia é sempre maior nas que 

apresentam ganchos.  

As fibras retas (sem ancoragem nas extremidades) resistem ao arrancamento essencialmente pela 

adesão. Já as ancoradas necessitam de mais energia para deformarem e consequentemente serem 

arrancadas. Da mesma forma, o comprimento da fibra inserida é igualmente importante, pois, 

juntamente com o diâmetro, define a área de contato entre a fibra e a matriz (SIMÕES et al., 2017). 

De acordo com o fib Model Code (2010), a resistência da matriz cimentícia é um dos fatores mais 

significantes para o comportamento de interface de ligação fibra/matriz. A máxima tensão de 

cisalhamento (τmáx) definida pelo arrancamento, por exemplo, de fibras de aço, segundo o mesmo 

código, depende da resistência à compressão do concreto (fck).  
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Sabendo que apesar de existirem publicações internacionais há décadas abordando o assunto 

interface-fibra matriz em compósitos cimentícios, os estudos disponíveis ainda são limitados, com 

pouco aprofundamento no tema porosidade e sua influência na zona de transição. Os avanços que já 

ocorreram, tanto nos trabalhos mais antigos quanto nos mais recentes, podem ser observados 

respectivamente no Quadro 2 e no item 3.7. O melhor entendimento e consequente otimização da 

interface fibra/matriz em CRF´s tem como objetivo melhorar o desempenho deste material. O 

presente trabalho busca o estudo desta zona de transição. Algumas variáveis (por exemplo: 

origem/tipo de fibras, fluidez/abatimento do concreto, comprimento e orientação predominante das 

fibras, adoção de ganchos (ancoragens), entre outros são analisadas com o objetivo de avaliar a 

influência dos reforços fibrosos no desempenho geral dos compósitos. Como a diversidade dos 

parâmetros é relativamente extensa, esta pesquisa busca realizar uma análise selecionada em apenas 

alguns destes. 

1.2 ORIGINALIDADE 

Geralmente, a tendência de comportamento dos CRF´s é que, após o início do processo de 

microfissuração sob determinada carga, as fibras passem a funcionar de acordo com o seu propósito 

requerido: proporcionar ao compósito maior reforço de resistência (principalmente ao impacto e à 

tração) para a carga aplicada. Os reforços fibrosos acabam funcionando como pontes de 

transferência de tensões nas regiões do material sob maiores tensões para as sob menores tensões, 

retardando assim a propagação das fissuras. Essas transferências de tensões fibra/matriz ocorrem, 

principalmente, devido ao efeito de adesão e fricção entre estas.  

O comportamento da interface fibra/matriz é de relevante importância a fim de obter uma visão 

geral do comportamento do material compósito uma vez que isso influencia a resistência e de que 

forma as forças internas são transferidas na relação fibra/matriz. Esse processo (transferência 

interna de forças fibra/matriz) pode ter, como consequência, o deslizamento e deformações das 

fibras sob determinadas cargas e também a ruptura destas nos casos em que a resistência de ligação 

for superior à resistência de tração da própria fibra. 

Nos últimos anos muitos estudos do comportamento de aderência (entre fibras e matrizes 

cimentícias) têm sido conduzidos, entretanto focando apenas na questão da aderência e, em muitos 

casos, analisando o comportamento de uma única fibra inserida no material cimentício. Alguns 

desses estudos podem ser exemplificados a seguir. 
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Na pesquisa desenvolvida por Weiler e Grosse (1996), podem ser observados os resultados de 

ensaios de arrancamento realizados em uma única fibra de aço imersa em uma matriz de resina 

epóxi transparente (Figura 3a;b;c;d) e também o modelo em um bloco de concreto (Figura 3e). Os 

resultados gráficos constam na Figura 4. 

Figura 3: (A); (B); (C) e (D) evolução do processo de arrancamento de fibra de aço em uma matriz 
polimérica de resina epóxi; (e) teste de configuração (WEILER e GROSSE, 1996). 

 

Figura 4: Escorregamento das fibras no concreto e na resina epóxi com o aumento de carga 
(WEILER e GROSSE, 1996). 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 
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Para ambos os testes (matriz de resina epóxi e matriz de concreto), Weiler e Grosse (1996) 

concluíram que tanto o tipo de matriz onde a fibra está inserida, quanto a presença ou não de 

ancoragem influem no comportamento de escorregamento destas.  Para as fibras com ancoragem 

inseridas na matriz de concreto, o seguinte comportamento da carga pode ser observado: aumento 

até um topo máximo seguido de uma diminuição ligeira e em seguida de um novo topo, sendo que 

após o primeiro topo a tendência do gráfico é descentente. Este comportamento também aparece nas 

curvas de retirada da fibra inserida na resina epóxi, porém em um gráfico com curvas mais suaves. 

Por outro lado, para a fibra reta inserida no concreto, pode-se observar que durante todo o processo 

de arrancamento a carga atuante aumenta ligeiramente, com pequenas mudanças acidentais 

(adaptado de WEILER E GROSSE, 1994). 

Como foi demonstrado durante os testes de retirada de fibras retas, a matriz de concreto absorve 

apenas uma pequena parte da carga por fricção/escorregamento. Muitos parâmetros aleatórios da 

matriz têm efeitos sobre esta constante, como: distribuição dos agregados, presença de bolhas de ar, 

aderência entre o aço e a matriz de concreto, cavidades, entre outros. Os ensaios realizados 

demonstraram que o efeito da geometria da fibra é de grande importância, principalmente devido às 

ancoragens (ganchos) nas extremidades. Estas regiões são capazes de absorver a maior parte da 

carga aplicada ao mesmo tempo em que a própria fibra se elonga em uma deformação plástica e a 

matriz circundante se desgasta (adaptado de WEILER E GROSSE, 1994). 

Já mais recentemente, na pesquisa desenvolvida por Caratin e Marinucci (2012), por exemplo, 

foram comparadas as tensões de cisalhamento na interface fibra matriz cimentícia apenas por meio 

do ensaio de arrancamento (pull-out) de única fibra de vidro (Figura 5 e  Figura 6) e de uma única 

barra de aço corrugada em CP´s de concreto. 

Figura 5: Detalhes dos arranjos para ensaio de arrancamento: (A) bloco simples; (B) bloco 
duplo;(C) dimensões utilizadas em ambos os arranjos (CARATIN E MARINUCCI, 2012). 

(A) (B) (C) 
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Figura 6: Amostras posicionadas para o teste de arrancamento: (A) bloco único; (B) bloco duplo 
(CARATIN E MARINUCCI, 2012). 

 

O valor adotado como limite da resistência de aderência na interface fibra-matriz foi o último valor 

medido antes do início do escorregamento da fibra ou da barra de aço no interior da matriz de 

concreto enquanto os elementos de reforço ainda estivessem intactos. Segundo Caratin e Marinucci 

(2012), a partir do início do escorregamento, há uma redução na resistência de aderência até a 

separação completa da haste/matriz. Os resultados da média dos ensaios mostraram que as tensões 

de cisalhamento das amostras reforçadas com as fibras de vidro atingiram um valor 43% superior 

em relação às barras de aço, considerando uma mesma matriz cimentícia com 29 MPa de resistência 

à compressão aos 28 dias de idade. 

Ainda existem pesquisas desenvolvidas por Figueiredo (2011b), Micali (2010), Lameiras (2007), 

Fico (2007), Bernardi (2003), Santos (2002), entre outros, os quais também abordam o tema de 

arrancamento das fibras em matrizes cimentícias (em vários casos de forma individual, isolada), 

entretanto sem abordar especificamente a zona de interface fibra/matriz. Há também alguns 

trabalhos que se restringiram, por exemplo, a analisar a interface fibra/matriz apenas na escala 

macrográfica, como é o caso de Campello (2013) e Henriques (2013). A lacuna de conhecimento 

para o assunto avaliação da porosidade presente na interface de materiais cimentícios reforçados 

com fibras torna-se mais evidente no cenário nacional. Como já exemplificado anteriormente, a 

maior parte dos trabalhos limita-se aos ensaios de arrancamento, sem uma análise quantitativa mais 

minuciosa em nível micro estrutural. Uma das razões para os testes de arrancamento de fibras serem 

tão amplamente utilizados pode ser atribuída ao fato do ensaio possuir custos relativamente baixos.  

(A) (B) 
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Assim sendo, a originalidade da presente pesquisa consiste em uma contribuição para esclarecer e 
ampliar o acesso ao conhecimento sobre a influência da porosidade presente na interface 

fibra/matriz no desempenho de materiais com base cimentícia - área de conhecimento ainda obscura 

no âmbito dos CRF´s. Como já descrito anteriormente, esta tecnologia de concreto vem 

apresentando crescente demanda em nível mundial, entretanto com potencial de maior eficiência 

ainda a ser explorado. 

1.3 QUESTÕES DE PESQUISA, OBJETIVOS E DIRETRIZES  

É de conhecimento geral que fibras inseridas em matrizes de base cimentícia atuam de forma 

positiva quanto ao comportamento mecânico, principalmente de resistência à tração e ao impacto 

dos concretos. Entretanto, a adição destes reforços fibrosos, inevitavelmente, acrescenta algum 

nível de porosidade à matriz devido à zona de transição fibra/matriz. Preliminarmente, é possível 

elencar algumas questões de pesquisa sobre os CRF´s importantes: é viável estabelecer um método 

de quantificação em larga escala da porosidade na interface fibra/matriz? É possível estabelecer 

critérios de definição para o tamanho da zona de transição fibra/matriz? Existe uma relação 

diretamente proporcional entre a quantidade de porosidade na zona de transição fibra/matriz e o 

desempenho mecânico e de durabilidade dos compósitos cimentícios fibrosos? Para um mesmo teor 

de fibras, existe diferença estatística na quantidade de porosidade utilizando-se diferentes 

tecnologias das matrizes dos concretos como, por exemplo, concreto convencional e autoadensável? 

Estes questionamentos serviram como ponto de partida no desenvolvimento das atividades de 

investigação. 

Assim sendo, pode-se chegar à seguinte questão de pesquisa central deste trabalho: a quantidade de 

vazios presentes na interface fibra/matriz atua de forma estatisticamente significativa no macro 

desempenho (mecânico e de durabilidade) dos concretos reforçados com fibras?  

1.3.1  Objetivo principal 

Analisar a influência da porosidade presente na interface fibra/matriz nas propriedades de 

desempenho de compósitos cimentícios reforçados com fibras metálicas. 
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1.3.2  Objetivos secundários 

Os objetivos secundários desta pesquisa consistem nos seguintes itens: 

- verificar se existe ou não diferença proporcional da quantidade da porosidade presente na zona de 

transição fibra/matriz e no restante da própria matriz; 

- verificar se o incremento de fibras dentro de uma mesma tecnologia da matriz aumenta a 

porosidade total das amostras; 

- verificar quais são as principais influências do acréscimo de fibras no desempenho dos CRF e se 

estas estão relacionadas com a Z.T. ou apenas pela concentração dos reforços fibrosos. 

 

1.3.3  Diretrizes  

A fim de viabilizar os objetivos deste trabalho, foram traçadas as seguintes diretrizes preliminares: 

- estabelecer, pelo menos, duas tecnologias de matrizes cimentícias às quais receberão adição de 

fibras posteriormente; 

- estabelecer critérios mínimos de trabalhabilidade dos CRF´s e quais os ensaios que serão 

realizados; 

- estabelecer os ensaios a serem executados no estado endurecido; 

- estabelecer método(s) confiável(is) para quantificar a porosidade no entorno das fibras dos 

compósitos; 

- definir um critério para determinar o tamanho da zona de transição fibra/matriz. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

No capítulo 1 é apresentado o crescente uso de CRF´s de forma generalizada em escala global, 

exemplificando a sua versatilidade de utilização, assim como o mercado existente e uma estimativa 

para os próximos anos. São feitas apresentações de justificativa do tema, contextualização 
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cronológica de pesquisas na área, lacuna de conhecimento, originalidade do trabalho, questões de 

pesquisa, objetivos e estrutura da tese.  

No capítulo 2 é descrito um breve histórico sobre a evolução de materiais aglomerantes, o 

surgimento do cimento e consequente desenvolvimento de seus derivados (com foco em CRF´s) até 

os dias atuais. Procura-se evidenciar a maior diversidade e complexidade das necessidades do 

Homem com o avanço tecnológico, principalmente na área da construção civil.  Também são feitas 

referências sobre o mercado e consumo dos concretos reforçados com fibras no Brasil, assim como 

classificações, descrições de comportamentos esperados, discussão sobre os níveis de análises 

(micro e macroestruturais), entre outros. 

No capítulo 3 são apresentados conceitos mais aprofundados sobre as propriedades de CRF´s no 

estado endurecido, como as características da matriz e das próprias fibras (ex.: teor, geometria, 

distribuição, orientação e interface fibra/matriz). São descritos os principais ensaios para CRF´s 

encontrados na literatura, assim como um breve descritivo sobre as definições de metodologia 

paramétrica para a execução CRF´s segundo o Fib Model Code. É feito também um descritivo sobre 

a importância da avaliação da interface fibra/matriz em CRF´s, assim como as pesquisas mais 

recentes abordando esta zona de transição. 

O capítulo 4 demonstra o programa experimental, com o escopo da pesquisa, fluxograma do 

programa e método de pesquisa. São realizadas as caracterizações dos insumos utilizados e do CRF 

no estado fresco e endurecido. Também é descrito como foram confeccionados os corpos de prova 

e, por último, aprofundado um dos tópicos centrais desta pesquisa: os métodos propostos e 

utilizados para a avaliação/estudo da interface fibra/matriz. 

No capítulo 5 são feitas as apresentações, análises e discussões dos resultados dos ensaios tanto no 

estado fresco (mesa Graff, massa específica, slump flow, slump test, teor de ar incorporado, 

exsudação, consistência/fluidez pelo cone invertido e pelo VeBe), quanto no endurecido 

(compressão, módulo de elasticidade, impacto, flexão pelo método de 3 pontos, absorção de água, 

índice de vazios, massa específica, microscopia eletrônica de varredura e tomografia 

computadorizada). 

Já no capítulo 6 são feitas as considerações finais e conclusões, assim como sugestões para 

pesquisas futuras. 


