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Resumo: A adi¢do de fibras € uma estratégia amplamente reconhecida para a melhoraria das propriedades de
pés-fissuracdo do concreto, mas sua aplicagéo ainda é relativamente pequena quando comparada com solucdes
de reforco tradicionais. No Brasil, 0 uso do concreto com fibras (CRF) como material estrutural em edificios é
bastante limitado devido & falta de base técnica por parte da maioria das construtoras e a inseguranca normativa
para a aplicacéo do material que se tinha até recentemente. Em 2017, uma diretriz para paredes de concreto com
fibras de vidro foi proposta, possibilitando as construtoras a obtencdo de DATecs. Mais recentemente, um
conjunto de normas brasileiras foi publicado para embasar projeto e controle de qualidade de estruturas
produzidas com CRF. Este artigo apresenta um panorama da aplicacdo do CRF em edificios com até cinco
pavimentos construidos em paredes de concreto moldadas no local, evidenciando as vantagens construtivas e
0s gargalos que a tecnologia ainda enfrenta. As perspectivas para o futuro do CRF trazidas pela recente
publicac@o das normas, possibilitardo que o material se consolide em diferentes aplicacfes, dentre elas o uso em
paredes de concreto.
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1. INTRODUCAO

O déficit habitacional no Brasil representa um desafio crénico para os gestores publicos e atualmente é
estimado em cerca de 7,7 milh6es de unidades habitacionais (FJP, 2017). Em 2027, havera demanda adicional
para, aproximadamente, 9 milhdes de unidades sendo 58% corresponde as familias de baixa renda (FGV, 2018),
caracterizando um importante desafio social a ser superado. Portanto, encontrar solu¢des técnicas e politicas
para este problema é uma prioridade permanente para todo o setor da construcdo e todas as industrias afiliadas.
Visando remediar essa situagao, o governo brasileiro criou alguns programas para facilitar a liberacdo de crédito
e auxiliar no financiamento de moradias para familias de baixa renda. Isto induziu a uma série de iniciativas onde
se pode destacar o sistema construtivo que utiliza paredes de concreto moldado no local como uma solugéo que
tem prevalecido nesse tipo de edificagéo.

O concreto convencional possui varias caracteristicas que fazendo com que seja um dos materiais mais
utilizados do mundo e exergca maior destaque nas aplica¢des da construcao civil. Entre essas caracteristicas estao
o facil manuseio, baixo custo, boa durabilidade em contato com a agua e significativa resisténcia a compresséo.
No entanto, apesar de suas qualidades atrativas, o concreto apresenta limitacbes, como o comportamento
marcadamente fragil e a baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura quando submetido a esforcos de
trac@o (FIGUEIREDO, 2011). Como reforco estrutural, os materiais mais utilizados séo telas e vergalhdes de aco.
No entanto, esses materiais necessitam de espa¢o de armazenamento no canteiro de obras e mao-de-obra para
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montagem e posicionamento das armaduras, 0 que torna o processo de execu¢do mais caro e trabalhoso. Nesse
cenario, uma solucéo alternativa seria o uso de fibras descontinuas (FIGUEIREDO, 2011).

O concreto reforcado com fibras (CRF) pode substituir parcialmente ou totalmente o reforco convencional de
elementos estruturais, se certas condi¢bes de Estado Limite de Servico (ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU) forem
satisfeitas (Di PRISCO, 2013). Varios autores reconhecem o desempenho pos-fissuragédo melhorado com CRF, e
0 aumento da resisténcia residual a tracdo e ductilidade, além da capacidade de redistribuir esforgos e permitir
gue deformacdes relativamente grandes sejam acomodadas e a energia seja absorvida antes do colapso
(PUJADAS, 2013).

As fibras podem ser feitas de diversos materiais, sendo os mais comuns o ago, os polimeros e o vidro. Dessas
opcdes, o concreto reforgcado com fibra de vidro (CRFV) é o material atualmente recomendado para o sistema
parede de concreto frente as limitacdes de durabilidade e resisténcia ao fogo que os outros materiais podem ter
(HENRIKSEN, 2017). Apesar de ainda ndo estar contemplado na norma brasileira ABNT NBR 16055 (2012), o
CRFV faz parte do escopo da diretriz SINAT para avaliacdo técnica de paredes estruturais com novos materiais
(Portaria SINAT 001 - Revisdo 3, 2017). Essa diretriz, segue os principios do fib Model Code (2010), que
reconhece o CRF como um material estrutural.

No inicio de 2021, a publicacdo de um conjunto de normas brasileiras trouxe um promissor horizonte para o
uso do CRF em aplicacBes estruturais. Esses documentos tratam do projeto de estruturas com CRF (NBR 16935,
2021), de procedimentos para o controle da qualidade do CRF (NBR 16935, 2021), de métodos de ensaio para
avaliacdo do comportamento pés-fissuracdo (NBR 16939 e NBR 16941, 2021), de requisitos e métodos de ensaio
para fibras de vidro AR (NBR 16941, 2021) e poliméricas (NBR 16942, 2021). Com isso, 0 meio técnico, que antes
contava apenas com uma norma de fibra de ago, a partir de agora conta com seis documentos para servir de
referéncia, inclusive para estimular a adogao do material em outras normas como a de paredes de concreto. Neste
contexto, o artigo apresenta os aspectos gerais da aplicacdo do CRF em paredes de concreto moldadas no local,
discutindo principalmente o cenario normativo favoravel para impulsionar o uso do material.

2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS COMO MATERIAL ESTRUTURAL

O CRF é um composito onde a matriz é o concreto de cimento Portland com o reforgo constituido por fibras
descontinuas distribuidas aleatoriamente na matriz. O uso das fibras tem como resultado esperado o controle da
abertura e da propagacéo de fissuras dos elementos estruturais de concreto. Para algumas situacdes (dosagens
e tipos de fibras), além do controle da fissuracao, as fibras proporcionam significativo aumento de resisténcia
residual e, consequentemente, contribuem para a ductilizagao da estrutura (GILBERT, 2018). O comportamento
mecanico do CRF ap6s a ruptura da matriz € determinado pelo teor e caracteristicas das fibras utilizadas
(FIGUEIREDO, 2011) que criam pontes de transferéncias de tensfes através das fissuras.

As fibras discretas atuam como uma armadura dispersa por toda a matriz do concreto e sao adicionadas no
momento da mistura o que elimina o laborioso trabalho de posicionamento das telas de ago. No entanto, o CRF
requer um controle mais complexo com ensaios especificos que avaliam o comportamento pés-fissuragao do
composito (FIGUEIREDO, 2011). Além disso, as fibras que véo ser incorporadas ao concreto precisam ser
estaveis no meio alcalino para garantir a durabilidade do sistema de reforgo.

2.1Diretrizes gerais e requisitos minimos de desempenho mecénico para CRF

O uso do CRF como material estrutural ganhou um nova perspectiva com a publicacdo do fib Model Code
2010) e balizou a norma brasileira de projeto de estruturas em CRF ABNT NBR 16935 (2021). Em ambos os
documentos, o comportamento a compressdo do concreto pode ser considerado como néo afetado pelas fibras,
a menos que um alto teor seja adicionado, e a principal contribuicdo das fibras ocorre apoés a fissuracdo do
concreto, gerando uma resisténcia a tracao residual pés-fissuracdo e uma deformacao substancial a tracao.

O projeto de elementos estruturais em CRF baseia-se em duas resisténcias residuais pés-fissuragdo em
diferentes niveis de abertura que representam o ELS e o ELU. Esses parametros sdo avaliados por meio do
ensaio de flexdo em trés pontos (3PBT) em vigas com entalhe, ensaio recém normalizado no Brasil segundo a
ABNT NBR 16940 (2021), produzindo um diagrama de carga vs. abertura da boca da fissura (CMOD) (Figura 1).
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Figura 1 — Curvatipica de Carga versus CMOD
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Fonte: ABNT NBR 16940 (2021)

Os parametros ELS (fr1; CMOD; = 0,5 mm) e ELU (fr3; CMOD3 = 2,5 mm) séo introduzidos em diagramas de
tensdo deformacdo e é possivel associar os niveis minimos de resisténcia residual necessérios para obter a
resposta estrutural. O CRF pode substituir o refor¢co convencional parcial ou totalmente em ELU se as relacdes
da Eq. 1 e Eg. 2 forem atendidas.

@ =04 (1)
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onde frik € fr3k SA0 as resisténcias residuais a flexdo correspondente a CMOD: e CMODs, respectivamente, e fik
€ o valor caracteristico do limite de proporcionalidade.

3. PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL

O desenvolvimento de um sistema construtivo capaz de atender a demanda habitacional com qualidade,
agilidade e custo adequado é uma agao prioritaria no cenario deficitario presente em diversos paises. O sistema
de paredes de concreto moldado no local € uma alternativa tecnolégica que busca atender a este objetivo. Esta
técnica permite que paredes e lajes sejam produzidas simultaneamente, vertendo o concreto em uma férma Gnica
gue pode ser removida muito rapidamente, cerca de 14 horas apds a moldagem, para produzir o pavimento
seguinte. Em maio de 2012 foi publicada a norma ABNT NBR 16055 (2012) especifica para esse sistema
construtivo. Esta publicacdo esta atualmente em revisdo, e novos materiais estruturais, como o CRF, estdo sendo
considerados.

3.1 Projeto para paredes de concreto em CRFV

O sistema construtivo de paredes de concreto com CRF pode ser utilizado como alternativa ao sistema com
tela de aco. O primeiro passo para o uso de CRF em paredes de concreto no Brasil ocorreu com a publicagéo de
uma diretriz nacional (SINAT, 2017). Esta diretriz trouxe a possibilidade de utilizacdo de CRFV em paredes de
concreto moldadas no local, cuja aplicagéo se limita a moradias unifamiliares e edificios multifamiliares com até
cinco pavimentos. De acordo com a diretriz, o projeto estrutural das paredes em CRFV, independentemente do
namero de pavimentos, deve ser baseado no Cédigo Modelo da fib (2010) e na Pratica IBRACON / ABECE
“Projeto de Estruturas de Concreto Armado com Fibras” (2016), sem considerar valores inferiores aos
previamente estabelecidos.

3.2 Controle do CRF — Etapa de qualificagao do composito

As fibras a serem utilizadas como refor¢co estrutural devem ser qualificadas previamente de acordo com os
requisitos normativo. No caso do CRF, os ensaios prévios sao de especial importancia para a escolha das fibras
a serem utilizadas e suas dosagens. Segundo a ABNT NBR 16938 (2021), a qualificacdo do CRF deve considerar
0s ensaios de tragdo na flexdo (ABNT NBR 16941, 2021), resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739, 2018) e
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duplo puncionamento (ABNT NBR 16939, 2021), sendo o ultimo considerado como um ensaio opcional.

As resisténcias a tracdo, por flexdo ou duplo puncionamento, devem ser calculadas como a média aritmética
de pelo menos seis corpos de prova e o coeficiente de variacdo destes ensaios ndo pode ser superior a 25%.
Caso isso ocorra, deve-se repetir o0 ensaio em nova série, calculando a média com base em pelo menos 12 corpos
de prova.

4. Controle tecnolégico do CRF

O controle tecnolégico do CRF deve ser feito em duas etapas, sendo a avaliacdo do concreto no estado
fresco através da verificacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ou pelo método do
espalhamento, em funcéo do tipo de concreto previamente especificado. A resisténcia a compressdo do CRF
deve ser determinada conforme a ABNT NBR 5739 (2018) e a formacéao de lotes e os critérios de aceitacao ou
rejeicdo dos lotes seguir os procedimentos da ABNT NBR 12655 (2015).

Para o controle da resisténcia a tracdo devem ser realizados ensaios de tracdo na flexdo (3PBT), para
determinar o limite de proporcionalidade (fL) e as resisténcias residuais (fre, fre, frs e fr4), conforme ABNT NBR
16940 (2021). O 3PBT € o ensaio de referéncia para a parametrizagdo do comportamento do CRF para aplicacdes
estruturais. No entanto, esses ensaios exigem equipamentos complexos e caros em ciclo fechado para determinar
a deformacgédo do corpo de prova, dificultando a implementacéo do controle sistemético de qualidade nas obras.
Alternativamente, o fib Model Code (2010) indica que outros métodos de teste podem ser aplicados uma vez que
uma correlagdo comprovada com o método de referéncia seja fornecida. Por isso, no Brasil foi normalizado um
método alternativo, o ensaio de duplo puncionamento (DPT). Proposto por Carmona et al. (2018) e normalizado
na Espanha UNE 83515 (2010), o ensaio tem se mostrado com potencial para ser utilizado no controle sisteméatico
de qualidade de CRF em obras, Molins et al. (2009).

A norma brasileira de controle da qualidade de CRF permite que o projetista indique o ensaio de duplo
puncionamento (ABNT NBR 16939, 2021), para a determinacéo da resisténcia a tragcao por duplo puncionamento
(f) e das resisténcias residuais (fro,sm, fr1,5m, fr2,5m e fr3,sm) N0 controle tecnolégico do CRF. Porém, a mesma norma
indica que seja realizada uma etapa prévia de qualificacdo do compoésito para que seja estabelecida a
correspondéncia com as resisténcias determinadas no ensaio de tracéo na flexdo. A Figura 2 apresenta um
exemplo de um programa experimental que estabeleceu a correlacéo entre as cargas medidas no 3PBT e no
DPT para dois CRFV com duas fibras de vidro AR disponiveis no mercado (MANZIONE, 2019). O elevado grau
de aproximacgédo do comportamento obtido pelas correlacdes demonstra claramente a viabilidade de utilizagcdo do
ensaio DPT como método de controle alternativo dos pardmetros estabelecidos pelo 3PBT.

Figura 2 - Correspondéncia entre as cargas medidas no 3PBT e no DPT para CRFV com duas fibras de
vidro distintas
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O CRF pode ser utilizado como elemento redutor de armadura convencional em elementos densamente
armados, facilitando o langamento do concreto ou mesmo como substitutivo da armadura minima em elementos
de menor nivel de solicitagdo. No entanto, a demanda tecnoldgica associada a aplicagcdo do CRF é maior do que
a do concreto armado convencional, incluindo os procedimentos de controle. No CRF, o concreto e as fibras ndo
sdo avaliados de maneira independente, como é possivel com o vergalhdo, sendo necessario considerar o
comportamento da interacédo fibra-matriz. Isso requer ensaios mais elaborados e complexos para a qualificacao
do material e para o controle rotineiro. Por isso, 0 uso de ensaios mais simples, porém confiaveis, é fundamental
para a disseminacdo da tecnologia e garantindo-se um nivel de seguranca adequado para a aplicacdo. A
publicacdo recente das normas para projeto, especificacdo das fibras e controle da qualidade é uma grande
oportunidade para desenvolver a tecnologia e incluir o material no rol de possibilidades da norma de paredes de
concreto. Com isso, 0 uso de fibras nos projetos deixa de ser considerado um sistema inovador e pode ser
avaliado como convencional, considerando todas as particularidades exigidas na normalizagéo especifica. Do
ponto de vista normativo ainda h4 a necessidade de ampliar a discussdo sobre o controle da execucdo das
estruturas em CRF, pois particularidades como o cuidado com a segregacao das fibras, orientacdo nédo induzida
e procedimentos adequados para 0 adensamento devem ser ainda observados com cuidado. O CRF pode ser
considerado uma solucdo economicamente viavel para diversas tecnologias construtivas e pode se constituir em
uma alternativa para reduzir custos, reduzir o impacto ambiental causado pela indUstria siderirgica e melhorar a
produtividade sem comprometer a seguranga, o que é fundamental no Brasil, considerando a grande demanda
reprimida que persiste no setor da construcéo civil.
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