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REFORCO COM FIBRAS E

As fibras sao componentes ideais na fabricacdo de concreto e argamassas. Elas melhoram algumas
propriedades desses materiais construtivos, que sem protecdo adicional podem apresentar pontos
fracos que diminuem a vida Gtil da estrutura. Utilizando principalmente as macrofibras, obtém-se
ganhos de desempenho na absorgdo de energia e na resisténcia ao fogo ao mesmo tempo que se
reduz a fissuracdo por retracdo e a largura das fissuras. O concreto reforcado com fibras precisa de
muito menos aco do que um concreto armado tradicional, mas que ainda tem maior durabilidade. A
- ideia de usar as fibras como reforco em materiais de construcao remete a centenas - senao milhares
- de anos, e hoje em dia, com as tecnologias modernas, isso aconte mais do que nunca. O concreto
desenvolveu-se consideravelmente nas Gltimas décadas, e a tecnologia de fibras tem evoluido
rapidamente junto com ele. O uso de aplicacdes de concreto com fibras tém se expandido, assim
COmMO 0S Novos compasitos para fabricacdo de fibras; por isso, elas sao cada vez mais capazes de ey
substituir as fibras tradicionais de aco e vidro. A tecnologia SikaFiber® esta a frente desta evolucao. A
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AS FIBRAS MELHORAM O
CONCRETO E SUA ESTRUTURA

um gue recebeu fibras durante sua dosagem, para
melhorar o comportamento a fissuracao e a resisténcia residual. Depois de muitos anos de pesquisa
e desenvolvimento o concreto reforcado com fibras esta totalmente estabelecido no mercado

devido as grandes vantagens gue ele apresenta.

As fibras sao incorporadas na matriz cimenticia e ndo tém

nenhum efeito significativo até o processo de endurecimento,

guando elas inibem o surgimento de fissuras através da sua
resisténcia a tragdo e sua elasticidade.

Nos locais onde existe maior esforgo, elas impedem o sur-
gimento de fissuras maiores, distribuindo melhor os esfor-
cos. As fissuras podem ocorrer em momentos diferentes no
concreto: no inicio, durante o processo de endurecimento, sdo
principalmente fissuras de retragao por secagem; depois, com
0 aumento da idade e o endurecimentao, as fissuras podem

acontecer devido a carga ou sobrecarga na estrutura. Se o
fissuramento acontece no concreto, o médulo de elasticidade
(E-modulus) das fibras é crucial, dado que isso define a re-
sisténcia das fibras para equilibrar a deformacao elastica.

As macrofibras sao faceis de manusear e dosar no concreto
e, além disso, tém uma boa aderéncia na matriz de cimento.
Sao perfeitas para melhorar o desempenho do concreto e da
argamassa em diversas aplicacoes.

A adicao de fibras adequadas pode proporcionar melhorias significativas nas propriedades do concreto, incluindo:

m Menor fissuramento devido a retragao por secagem;
m Melhor coesao no concreto em estado fresco;

m Maior resisténcia a flexao e ao cisalhamento;

m Melhoria na capacidade de carga e na ductilidade;

m Incremento na resisténcia a abrasao;

EN 14651 Ensaio de Resisténcia Residual

4

m Protecdo contra ciclos de congelamento e descon-
gelamento;
m Incremento na resisténcia ao fogo.
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Nesse grafico podemos observar que o concreto reforgado
com fibras de ago apresenta o maior médulo de elasticidade e
a maior capacidade de tensdo apds a primeira fissura. Devido
ao comprimento mais curto das fibras de aco (35mm), este
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nivel de tensao diminui com o aumento da deflexdo. As fibras
de polipropileno, no entanto, mostram uma perda de carga
apaés a primeira fissura, mas com o aumento da deflexao as
fibras absorvem em seguida a carga, e a capacidade de tensao
realmente aumenta de forma significativa.
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APLICACOES TIPICAS PARA
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

para diferentes
tipos de aplicagao. Elas também podem melhorar a durabilidade dos revestimentos de concreto
projetado e incrementar a resisténcia ao fogo dos revestimentos finais de concreto na construcao de
tuneis; podem reduzir o fissuramento em estradas, rodovias e nos tabuleiros das pontes, além de
aumentar a resisténcia ao impacto e reduzir os danos em elementos pré-moldados e pré-fabricados
de concreto.

CONCRETO PROJETADO

A adicao de fibras incrementa a durabilidade do concreto pro-
jetado. Por exemplo, se o revestimento primario de concreto
projetado de um tunel estd fissurado devido a esforgos de
flexdo elevados, as fibras podem adaptar-se as forcas de tra-
¢ao e agir como um excelente suporte. Essa interacao entre o
concreto e as fibras aumenta a capacidade mecanica do reves-
timento. A gquantidade de armadura pode entao ser reduzida ou
completamente retirada. O resultado é um suporte de escava-
¢30 mais barato e mais rapido de ser executado.

PROTECAO CONTRA 0 FOGO

As microfibras sintéticas tornam o concreto muito mais resis-
tente ao fogo. As fibras sao adicionadas ao concreto durante o
processo de dosagem ou mistura. Se um incéndio acontece em
um tunel, por exemplo, as fibras sintéticas derretem dentro do
concreto criando um sistema capilar através do qual a pressao
do vapor de agua pode ser dissipada.

A desagregacao do concreto é impedida ou significativa-
mente reduzida, assim como todos 0s reparos necessarios,
aumentando simultaneamente a durabilidade, estabilidade e
seguranga da estrutura.

LAJES, PISOS E E PAVIMENTOS RODOVIARIOS

0 uso de fibras em lajes de contrapiso, pisos de concreto e
pavimentaos rodoviarios diminui significativamente as fissuras
de retracao por secagem e ajuda a estabilizar o traco do con-
creto. As fibras também proporcionam melhor comportamen-
to a flexao e maior resisténcia ao impacto. Como consequén-
cia, o reforgo pode ser reduzido e 0 espagamento entre juntas
pode ser aumentado. As fibras também ajudam a prevenir

o cisalhamento nas juntas e em outras bordas perimetrais.

A durabilidade de Iajes, pisos de concreto e pavimentos
rodovidarios feitos com concreto reforgado com fibras

€ aumentada de forma significativa.
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MICROCONCRETO OU “OVER LAYER” PARA PIS0S

As fibras sao utilizadas em diferentes tipos de acabamento
para pisos com o intuito de melhorar a trabalhabilidade da
argamassa ou do microconcreto no estado fresco; adicional-
mente, elas melhoram a qualidade e durabilidade desta
camada pela distribuicao controlada de fissuras e reducgao
na retracao. Na fase de endurecimento, nao sao formadas
grandes fissuras, em vez disso, elas sao divididas em fissuras
menares, as quais tém menor potencial de dano. O refor¢o
com fibras também melhora a resisténcia ao impacto e a
guebra da argamassa.

CONCRETO PRE-MOLDADO

0 uso de fibras em concreto pré-moldado e pré-fabricado re-
sulta em elementos mais leves e econémicos devido a possibi-
lidade reducdo de armadura, gerando economia e reduzindo o
tempo de producao. A distribuicdo homogénea das fibras por
toda a secdo transversal do concreto também proporciona alta
resisténcia ao impacto, especialmente em bordas e cantos de
pecas. Isso permite uma instalagdo segura e sem danos. Com
0 uso de fibras sintéticas, nao existe nenhum risco oculto de
lesdo aos trabalhadores durante o processo de produgdo ou
instalacao.

REPARO

Argamassas de reparo formuladas e produzidas com fibras
possuem maior durabilidade e proporcionam melhor distri-
buicao de carga, além do aumento em capacidade de trabalho
devido a sua habilidade de criar uma ponte entre as fissuras.
Sua coesao interna melhorada também permite a aplicagao
por projecdo com espessuras maiores, aumentando o volume
de aplicacao e reduzindo o custo global.

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

E CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

Alta estabilidade estrutural - capacidade de carga e operacio-
nalidade - sob condicdes extremas (por exemplo, sismos) em
elementos finos requer o uso de concretos CAR ou CAD. Com
o uso de fibras finas e curtas com um alto médulo de elas-
ticidade, o concreto protendido pode ser reduzido, de forma
alternativa, pois é aumentada a capacidade de absorcao de
energia em estruturas ou elementos construidos por meio da
combinagdo de fibras e cabos de protecdo em concreto.

CONCRETO
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TIPOS DE FIBRA

diferentes fibras sdo adicionadas ao concreto ou a
argamassa. Fibras sintéticas curtas e finas sao usadas para protecao contra incéndios e reducao
de fissuracao, enquanto fibras sintéticas longas ou fibras de aco geralmente sao utilizadas para
aumentar a absorcao de energia. Requisitos especiais exigerm materiais e formas especiais de
fibras. Por exemplo, um Concreto de Alto Desempenho (CAD) requer fibras curtas com um
elevado madulo de elasticidade. A Sika fornece todas essas fibras e outros tipos especiais.

MACROFIBRAS SINTETICAS

As macrofibras sintéticas possuem
menor madulo de elasticidade compara-
das as fibras de aco (5-15 GPa).

Ao contrario das fibras de ago, as
macrofibras sintéticas nao podem su-
portar cargas muito elevadas, mas sao
extremadamente efetivas nas fases
iniciais do endurecimento para evitar

ou reduzir o tamanho das fissuras que
estao em desenvolvimento no concreto.
Elas sao resistentes a corrosao e dao ao
concreto uma maior ductilidade.

FIBRAS DE ACO

As fibras de aco sdo caracterizadas por
ter um alto maédulo de elasticidade (200
GPa) e uma alta resisténcia a tracao
(2.500 MPa). Elas impedem a fadiga do
concreto, mas ndo combatem a retracao
inicial. A corrosdo nao causa a desagrega-
¢ao do concreto, apenas uma mudanga
de cor na superficie do material. Fibras
expostas podem representar um risco de
dano as membranas de
impermeabilizagdo.

USO IDEAL DOS DIFERENTES TIPOS DE FIBRA

MICROFIBRAS SINTETICAS

As microfibras sintéticas possuem um
modulo ainda mais baixo (3-5 GPa) do
gue as macrofibras sintéticas. Elas sao
utilizadas principalmente para reduzir
fissuras de retragdo por secagem e tam-
bém para melhorar a resisténcia ao fogo
devido ao seu baixo ponto de fusao

(160 °C). Desta maneira, essas microfi-
bras sintéticas ndo sdo corrosivas.

Est. do concreto ou argamassa

Efeito / propriedade melhorada

Tipo de fibra recomendada

Fresco

Melhora na homogeneidade

Microfibras PP

Aprox. 12 horas

Reducao na fissuracao por retracao de secagem

Microfibras PP

1-2 dias

Reducao nas fissuras causadas por retracao térmica

Micro e Macrofibras PP

28 dias de endurecimento ou mais

Transferéncia de forgas externas

Macrofibras PP e Fibras de aco

28 dias de endurecimento ou mais

Melhora na resisténcia ao fogo

Microfibras PP
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Tecnologia SikaFiber®






AUMENTO DO DESEMPENHO
DO CONCRETO USANDO FIBRAS

sao obtidas por meio do uso de distintas
fibras ou da mistura de diferentes fibras de acordo com as caracteristicas e o desempenho
requerido. Por exemplo, fibras longas com um alto médulo de elasticidade e boas propriedades
de aderéncia sdao usadas para aumentar a absorcao de energia e fibras pequenas com baixo
modulo sdo acrescentadas para reduzir o fissuramento. Adicionalmente as fibras longas com
um baixo maédulo sao usadas para incrementar a durabilidade e diminuir a fissuracao, assim
como as fibras pequenas com um ponto baixo de fusao proporcionam maior resisténcia ao
fogo. Ha situacoes em gue as fibras podem ser combinadas e utilizadas de forma simultanea
para atender requisitos diversos do mesmo projeto.

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O concreto geralmente tem boa resisténcia a compressao, mas
baixa resisténcia a flexao.
Se ele chega ao estado de ruptura devido a altos esforgos de
flexdo quando nao ha reforco de sua matriz, o sistema todo
entra em colapso sem aviso prévio.
Tal como acontece com o reforco de ago canvencional, cargas
elevadas também podem ser transferidas e distribuidas no
. interior do concreto usando as fibras adequadas.
B _-‘JJ'J,-"I' | bk A As fibras funcionam como uma ponte entre as fissuras nao
' ML s6 melhorando o desempenho pés-fissuracao, mas também
reduzindo a propagacao de macrofissuras. As fibras que cruzam
as fissuras estao ancoradas na matriz em ambos os lados, cos-
turando de forma eficaz os dois lados e evitando que a fissura
se expanda. O concreto refarcado com fibras tem, portanto, um
aumento da ductilidade e é capaz de absorver energia mesmo
apos a fissuragao da peca.

l {. 1 1 DISTRIBUICAO DE FISSURAS

Os esforgos de retragao na fase de endurecimento dos aglo-
merantes cimenticios frequentemente levam ao fissuramento
do concreto - as fissuras sao muito visiveis e sao considera-
das como danos. Com a incorporacao de fibras, os esforcos

N e T LT 6T iy S T B sdo distribuidos de melhor maneira impedindo a formacao de
macrofissuras, ja que o volume de retracao é equilibrado pela
formagao de microfissuras.
As microfissuras nao reduzem significativamente a resisténcia
do concreto; pelo contrario, elas podem permitir a autossela-
gem, melhorando também a aparéncia superficial do concreto.

CONCRETO
Tecnologia SikaFiber®



PROTECAQO CONTRA FOGO

O problema do concreto tradicional em um incéndio é que a
agua ligada a ele fisica e quimicamente evapora muito rapido
devido ao aumento repentino da temperatura. Essa transicao
para o estado gasoso provoca um aumento de mil vezes no
volume da dgua: quanto mais densa a matriz de concreto e
guanto maior o teor de umidade do material, maior vai ser

a pressao do vapor. Caso a pressdo de vapor ndao possa ser
reduzida (ou ndo de forma suficientemente rapida), um des-
placamento pode acontecer no concreto. Isto ocorre depois de
alguns minutos e imediatamente causa um dano profundo na
estrutura. Se a armadura é exposta, ela ndo vai estar prote-
gida contra a acao do fogo e sua funcao estrutural é
rapidamente perdida. No entanto, a adicao de fibras de
polipropileno proporciona total ou consideravel redugao no
desplacamento do concreto, devido ao seu ponto de fusao
ser relativamente baixo, de 160 °C. Isso significa que as fibras
vao comecar a derreter quase imediatamente ap6s o incéndio
ter inicio para assim criar um sistema capilar através do qual
a dgua que esta evaparando possa escapar sem a criagao de
pressao interna significativa.

P bR
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RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia ao impacto, ao choque e a resisténcia nas bordas
perimetrais podem ser significativamente incrementadas com
a adicao de fibras ao concreto. As fibras sintéticas e a maio-
ria de fibras de ago sao apropriadas. A combinacdo de fibras
com alto e baixo médulos e alta elasticidade na ruptura tem
proporcionado grandes beneficios: a melhora na resisténcia

ao impacto foi observada pela adicao de fibras de aco e fibras
de polipropileno em quantidades s6 de 0,1% em volume. A
resisténcia ao impacto também melhora consideravelmente a
medida que a guantidade de fibras & aumentada.

CONCRETO
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MANUSEIO - COMO USAR AS FIBRAS

e as caracteristicas dese-
jadas de desempenho no concreto, além das boas praticas do
concreto devem ser considerados todos os fatores que influen-
ciam potencialmente o uso de fibras. Os fatores mais criticos sao
geralmente a selecao do tipo de fibra ou a combinacao (material e
tamanho); como se adapta ao traco do concreto, incluindo o
sistema de dosagem da fibra e 0 tempo de mistura junto com o
procedimento global de mistura. A dosagem apropriada e o
método de acabamento devem ser indicados para concreto
dosado em central ou nas plantas de concreto pré-fabricado e
pré-moldado.

DOSAGEM DAS FIBRAS

Objetivo Tipo de fibra Quantidade
Capacidade de carga Macrofibra sintética 4 - 8kg

Macrofibra de ago 20 - 40 kg
Alta capacidade de carga Macrofibra de ago 50 - 100 kg
Reducao das fissuras por retracao plastica Microfibra de aco 0,5-1kg
Incremento na resisténcia ao fogo Microfibra sintética 2-3keg
Incremento na resisténcia ao impacto Microfibra sintética 0,5-1kg
CONCRETO

Tecnologia SikaFiber®

DESENHO DO TRACO

Um traco de concreto adequado é um fator-chave
para o 6timo desempenho das fibras. As fibras adi-
cionam uma grande darea superficial e, portanto, o
trago deve ser ajustado para assegurar a trabalha-
bilidade e a 6tima ligagdo com a matriz cimenticia.
Isto envalve a escolha adequada da quantidade de
aglomerante e dgua, da curva apropriada de granu-
lometria dos agregados, da quantidade de fibra
ideal e de quaisquer outros aditivos e adi¢des. Um
trago bem desenhado influencia positivamente
todas as etapas de producao, aplicagdo e desem-
penho de um concreto reforgado com fibras:

Producao

m Sem efeito de enrolamento nas fibras
m Boa distribuicao das fibras

m Baixa resisténcia do misturador

m Menor tempo de mistura

Aplicacao-Concretagem

m Passagem facilitada em cagcambas

m Excelente bombeamento

B Alto grau de compactacao em cilindros
® Baixa pressao de bombeamento

m Boa capacidade de projecao

Desempenho
m Excelente aderéncia concreto-fibras
m Baixa relacao A/C



METODO DE DOSAGEM

A dosagem da fibra e o método de
mistura tém uma grande influéncia
na 6tima distribuicao no concreto.
As macrofibras normalmente vém
embaladas em pequenos conjuntos,
0s quais s6 podem se dispersar du-
rante o processo de mistura imida
para assegurar gue elas sejam
distribuidas de forma homogénea.
Sacos soltveis em agua sao utiliza-
dos para a dosagem de menores
quantidades de fibra para prevenir a
formacao de “ouricos” ou efeito de

enrolamento.

ENTREGA E COLOCACAQ

0 sistema de colocagao pode influenciar
a distribuicao e o conteldo de fibras,
além de seu alinhamento na matriz.
Alguns tipos de fibra também causam
maior desgaste no equipamento de
mistura, enquanto outros podem
gerar problemas de bombeamento
guando se tem uma alta dosagem. Por
conseguinte, a entrega e o processo de
colocagao também devem ser levados
em consideracao durante a avaliacao e

selecdo do tipo de fibra.

TIPO DE FIBRA

A necessidade geralmente determina o
tipo de fibra; micro ou macrofibras sao
especificadas de acordo com o tipo de
material, geometria e forma. O desem-
penho é afetado, ainda, pelo processo
de produgao do concreto, pelo seu trata-
mento superficial, acabamento etc., que

também devem ser especificados.

PROCESSO DE MISTURA

O processo de mistura ndo adequado
pode resultar em uma distribuicdo nao
homogénea das fibras no concreto ou
danos a elas. A quantidade a ser adicio-
nada e o tempo de mistura devem ser,
portanto, especificados e seguidos.

CONCRETO
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PRODUCAQ SIMPLIFICADA DE
CONCRETO USANDO FIBRAS

de concreto tanto no canteiro de

obra como em plantas de pré-moldados e pré-fabricados. Isso acontece porque a armadura de aco
pode ser reduzida em muitos pontos ou até eliminada completamente. O tempo poupado na fixacao
da armadura pode também diminuir custos. Com relacao ao aumento da resisténcia ao fogo, as
fibras fazem novamente o processo de construcdo ficar ainda muito mais simples, pois nao ha
necessidade de superdimensionar as sec0es transversais de concreto ou posteriormente aplicar
sistermas de protecdo contra incéndio quando as fibras sintéticas sao usadas.

CONSTRUCAO DE TUNEIS E
MINERACAO

Usando concreto projetado reforgado
com fibras, a armadura convencional
pode ser dispensada. O tempo que é
dedicado para fixagcao da armadura e que
geralmente interrompe o bom avanco da
obra é eliminado com o uso de fibras. Ao
eliminar a armadura tradicional, o concre-
to projetado torna-se mais eficaz, pois se
reduz a possibilidade de vazios diminu-
indo o rebote de particulas. O resultado é
a otimizacao do processo de aplicacaoe a
melhoria da qualidade da estrutura.

CONCRETO
Tecnologia SikaFiber®

CONSTRUCAO DE LAJES

Além de reduzir a armadura, o uso de
fibras pode aumentar o espagamento
entre juntas e pode diminuir a espessura
das lajes, pois nao se tem os recobri-
mentos minimos de concreto para a
protecdo da armadura. Uma 6tima dis-
tribuicao das fibras nos cantos também
proporciona uma maior protecao nas
bordas da laje. Todos esses fatores tém
um impacto positivo sobre ainstalacao
e aumentam a eficiéncia da construcao.

PISOS DE CONCRETO

A adicdo de micro e macrofibras sinté-
ticas ao concreto impede ou reduz sig-
nificativamente sua desagregacao e seu
desplacamento no caso de um incéndio.
Elementaos estruturais de concreto ndo
precisam ser superdimensionados e um
tratamento adicional é desnecessario.

0 uso de uma protecdo interna contra

a acdo do fogo gera uma economia de
tempo significativa e maximiza o espago
disponivel.
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NORMAS E ENSAIOS

do concreto reforcado com fibras requerem métodos de
ensaio adequados para cada aplicacdo, de modo que o desempenho especifico e a funcionalidade
requerida possam ser testados e confirmados, para que elas possam ser utilizadas com seguranca em
futuras especificacdes. Geralmente, esses métodos de ensaio sao padronizados internacionalmente
pelas normas europeias (EN) e pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM).

NORMAS E ENSAIOS PARA CONCRETO OU ARGAMASSA REFORCADA COM FIBRAS

Método de ensaio Norma Descricao
Absorcao de energia ASTM (1550 Ensaio de painel circular
EN 14488-5 Ensaio de painel quadrado
Resisténcia residual EN 14651 Ensaio de prisma
Resisténcia ao fogo RWS Max. 1.350 °C, 2 horas
IS0 834 Inicia a temperatura baixa, mas aumenta
continuamente
HC modificado Max. 1.200 °C, 4 horas
Fissuramento por retracao ASTM C1581-04 Método de ensaio para determinar a retracao

Ensaio de painel circular: ASTM C 1550 Ensaio de painel quadrado: EN 14488-5 Ensaio de viga: EN 14651

CONCRETO
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ESTUDOS DE CASO

e hoje em dia é ampla-
mente utilizado em varios tipos de aplicacbes e necessidades diferentes ao redor do mundo. Este é o
caso particular em construcao de tdneis, mineracdo, construcao de pré-moldados e pré-fabricados,
construcao de pisos e lajes e todo tipo de projeto que requer uma excelente resisténcia ao fogo. A
experiéncia técnica e pratica da Sika no desenho, selecao e aplicacao de todos 0s tipos de concreto e
argamassa reforcada com fibras é evidente e rende ja em muitos projetos bem-sucedidos em todos
0s continentes.

MINA DE COBRE ELOISE, AUSTRALIA TUNEL RODOVIARIO CALDEARENAS, ESPANHA

Nl

Neste projeto de mineragao as macrofibras sintéticas As macrofibras sintéticas SikaFiber® Force foram adiciona-
SikaFiber® Farce foram utilizadas no concreto projetado, das ao concreto projetado para aumentar a durabilidade do
principalmente como suporte da escavagao. Sua selecao e seu  revestimento de concreto. O concreto reforcado com essas
uso garantiram um concreto com trabalhabilidade eficiente fibras produziu um suporte mais eficiente da escavacao e com
e um excelente custo-beneficio a medida que as obras foram melhor custo-beneficio.
avancando.
TERMINAL DE PETROLEO, ALEMANHA ADUELAS PARA OS TUNEIS DO METRO, EUA

{ L p— ) =

As macrofibras sintéticas SikaFiber® Force faram usadas em No projeto do metré de San Francisco, na Califérnia, foram usadas

combinagdo com o método alemdo chamado White-Topping as microfibras SikaFiber® numa dosagem de 1,2kg/m? de concreto
para reparar lajes em um terminal de petréleo em Stuttgart. para prevenir seu desplacamento em caso de um incéndio
As fibras foram usadas para melhorar o comportamento a no tunel.

fadiga do novo recabrimento de concreto.
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