
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

RELATÓRIO TÉCNICO 
Orçamento no: Relatório no: Data: Número de páginas: 
PRC_FOR_0123 FOR_0123 28/09/2023 9 
Finalidade: Análise de desempenho de macrofibra polimérica em concreto de refêrencia. 
Amostra no:  FORTIS  Referência técnica: NBR 16.940:2021 
Cliente:  FORTIS – INDÚSTRIA E COMÉRCIO LIMITADA CNPJ: 50.711.841/0001-85 
Endereço: Av. Minasa, nº 25. Galpão B O Cond. Bussines Park Campinas. CEP: 13.180-
400. Sumaré - SP. 
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1. IDENTIFICAÇÃO  DAS  AMOSTRAS 

A amostra foi recebida mediante declaração do fabricante e identificada conforme abaixo: 

 

Tabela 1 - Identificação e declaração das amostras. 
 

Identificação 
Qualimat 

Identificação  
Cliente 

Declaração de  
amostra 

Data de 
recebimento 

FOR MacroFortis 58HC Macrofibra polimérica 30/08/23 

 

 

  
Imagens 1 e 2 -  Identificação da amostra. A esquerda como recebida. 
Direita em detalhe. 

 

 

2. OBJETIVO 

Análise da resistência à tração na flexão, determinação do módulo de ruptura e resistências residuais 
de concreto reforçado com macrofibra polimérica conforme as determinações da ABNT NBR 
16942:20211 atraves do método de ensaio preconizado pela ABNT 16940:20212. 

 

 

 

 

                                                           
1 ABNT NBR 16492:2021 - Fibras poliméricas para concreto — Requisitos e métodos de ensaio. 
2 ABNT NBR 16940:2021 - Concreto reforçado com fibras — Determinação das resistências à tração na flexão (limite de 
proporcionalidade e resistências residuais) — Método de ensaio. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Preparo e moldagem dos corpos de prova 

Para a determinação do desempenho do Concreto Reforçado em conformidade com os documentos 
normativos, foi adotado o teor de 5,5 kg de MacroFortis 58HC por metro cúbico de concreto. Foram 
preparados e moldados pelo Instituto Qualimat: dois (02) corpos de provas cilíndricos Ø 10 x 20 cm, 
conforme ABNT NBR 5738:20153 para determinação da resistência à compressão - NBR 5739:20184 
e, oito (8) corpos de provas prismáticos 150 x 150 x 550 mm conforme recomendações constantes 
no Anexo B da norma NBR 16942:2021 para determinação das resistências à tração na flexão (LOP) 
e as resistências residuais (fRs) conforme norma NBR 16940:2021. O processo de cura dos corpos de 
prova seguiu as recomendações da ABNT NBR 5738:2015. 

3.1.1 Composição do concreto reforçado com fibras (CRF) 

Para produção do concreto reforçado com fibras foi utilizado cimento CP V ARI – Cimento Portland 
de Alta Resistência Inicial5, com teor de argamassa de 52,0% e, a resistência a tração na flexão (LOP) 
de 4,3 ± 0,3 MPa, conforme a recomendação do Anexo B da norma NBR 16942:2021. Como agregado 
graúdo foi utilizado brita basáltica tipo 1 com DMC de 19mm. Como agregado miúdo foi adotado 
areia média quartzosa lavada comercial. 

  
Imagens 3 e 4 - Identificação dos agregados miúdo e graúdo. 

 

 

A consistência pelo abatimento do tronco de cone foi estabelecida em 12±1 cm em acordo com a 
tabela B.1 do Anexo B da ABNT NBR 16942:2021 e avaliada conforme ABNT NBR 16889:20206 - 
Concreto — Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone. 

                                                           
3 ABNT NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. 
4 ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressão de corpos de prova cilíndricos. 
5 ABNT NBR 16697:2018 - Cimento Portland – Requisitos.  
6 ABNT NBR 16889:2020  - Concreto — Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone. 
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Imagens 5, 6 e 7 – Concreto com fibras (esq), abatimento do tronco de cone (Slump test) e corpos 
de prova moldados. (dir). 

 

O traço final em massa do compósito foi definido em 1 : 2,31 : 3,06 : 0,48 e os consumos dos 
materiais por metro cúbico estão apresentado na tabela a seguir. 

 

Tabela 2 – Consumo de materiais por metro cúbico do concreto reforçado com fibra. 
 

Material Massa (kg) Procedência 

Cimento CP V – ARI 350,44 Cimento Nacional 

Agregado miúdo 810,35 JUPE 

Agregado graúdo (B1) 1071,49 JUPE 

Água 168,21 Rede Pública 

Aditivo Poli funcional 0,66% spc GCPat Concera PUC 8400 

Macrofibra 5,50 MacroFortis 58HC 
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS MECÂNICOS 

 

4.1.  Identificação dos corpos  de prova 

Tabela 3 – Identificação e datas de moldagem e rupturas dos corpos de prova. 

Identificação 
Tipo de 

corpo de 
prova 

Data 
Moldagem 

Data 
Entalhe 

Data 
Ensaio Idade 

FOR-55-01C Cilíndrico 31/08/23 ----- 28/09/23 28 

FOR-55-02C Cilíndrico 31/08/23 ----- 28/09/23 28 

FOR-55-01P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-02P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-03P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-04P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-05P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-06P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-07P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

FOR-55-08P Prismático 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28 

 
Tabela 4 – Dimensões e dados dos corpos de provas prismáticos. 

Identificação Comp 
(mm) 

Largura 
média 
(mm) 

Altura 
média 
(mm) 

Prof. 
Entalhe 
(mm) 

Vão 
(mm) 

Altura 
Hsp 

(mm) 

Entalhe 
Largura 
(mm) 

Entalhe 
Y 

(mm) 

FOR-55-01P 550,2 150,9 152,4 26,8 501,0 152,4 3,2 3,1 

FOR-55-02P 550,4 151,2 151,9 26,5 501,0 151,9 2,9 3,1 

FOR-55-03P 550,1 150,9 151,2 26,3 501,0 151,2 3,3 3,1 

FOR-55-04P 551,3 150,3 151,6 26,6 501,0 151,6 3,1 3,1 

FOR-55-05P 550,9 151,0 151,0 26,5 501,0 151,0 3,3 3,1 

FOR-55-06P 551,0 151,5 151,7 26,7 501,0 151,7 3,3 3,1 

FOR-55-07P 550,4 150,8 152,0 26,6 501,0 152,0 3,2 3,1 

FOR-55-08P 550,6 151,2 151,8 26,5 501,0 151,8 3,0 3,1 

Médias 550,6 151,0 151,7 26,6 501,0 151,7 3,2 3,1 

 

 

4.2. Desempenho mecânico do compósitos 
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4.2.1. Resistência à compressão axial - ABNT NBR 5739:2018 

    Tabela 5 – Resistência à compressão axial aos 28 dias. 

Identificação fc28 

[MPa] 

FOR-55-01C 46,3 

FOR-55-02C 41,9 

Resultado 46,3 MPa 

 

4.2.1. Resistência à tração na flexão e resistências residuais  - ABNT NBR 16940:2021 
Para a realização do ensaio a taxa de aumento da medida da abertura da fissura (CMOD) foi constante 
de 0,05 mm/min até CMOD=0,1 mm. A partir de CMOD=0,1 mm a taxa de aumento do CMOD foi 
constante de 0,20 mm/min até o final do ensaio (CMOD=4,0 mm). 

Nas imagens a seguir um exemplo da análise do desempenho do concreto reforçado com fibras à 
tração na flexão com a determinação do limite de porpoorcionalidade e a determinação das 
resistencias residuais dos compósitos em laboratório. 
 

  
Imagens 7 e 8 – Análise do desempenho do concreto reforçado com fibras à tração na flexão – 
CMOD. Corpo de prova FOR-55-02P antes e depois do ensaio. 

 

 
Os graficos a seguir, apresentam o desempenho dos compósitos sendo considerado as 
recomendações da ABNT NBR 16938:20217, para identificação de valores atípicos (discrepantes), 
conforme o Anexo A, método aplicado para eliminar até dois resultados.  
 

                                                           
7 ABNT NBR 16938:2021 - Concreto reforçado com fibras — Controle da qualidade 
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Gráfico 1 – Curva força [kN] vesus CMOD [mm]. Teor 5,5 Kg/m³. Macrofibra MACROFORTIS 58HC. 

 
 
 
 

 
Gráfico 2 – Curva tensão [MPa] vesus CMOD [mm]. Teor 5,5 Kg/m³. Macrofibra MACROFORTIS 

58HC. 
 
 
 
 
 

A tabela 6 e 7 apresentam o desempenho da macrofibra MACROFORTIS 58HC nos compósitos 
analisados. 
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Tabela 6 – Valores do Limite de Proporcionalidade, forças, resistências residuais para respectivos 
CMOD´s. 

Corpo de 
prova 

FL 
Carga 

F1 
CMOD 

0,5 

F2 
CMOD 

1,5 

F3 
CMOD 

2,5 

F4 
CMOD 

3,5 
LOP  fr1  fr2 fr3 fr4 

[N] [N] [N] [N] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

FOR-55-01P 14710 7021 6115 6702 7209 4,64 2,22 1,93 2,12 2,28 
FOR-55-02P 13031 6714 6240 6719 7218 4,12 2,12 1,97 2,12 2,28 
FOR-55-03P 14612 6369 5924 6216 6547 4,67 2,04 1,89 1,99 2,09 
FOR-55-04P 12833 7586 7420 7948 8391 4,10 2,43 2,37 2,54 2,68 
FOR-55-05P 16144 8510 6613 6902 7159 5,18 2,73 2,12 2,22 2,30 
FOR-55-06P 13761 6547 6412 6921 7334 4,36 2,08 2,03 2,20 2,33 
FOR-55-07P 13960 7533 6027 6178 6200 4,42 2,39 1,91 1,96 1,97 
FOR-55-08P 14685 6700 6313 6845 7156 4,65 2,12 2,00 2,17 2,27 

Média 14217 7122 6383 6804 7152 4,52 2,26 2,03 2,16 2,27 

 

 

5. RESULTADOS 

Os resultados dos valores de resistência no limite de proporcionalidade e das resistencias residuais 
e as relações entre as resistências da macrofibra MACROFORTIS 58HC em concreto de referência 
com teor de 5,5 kg/m³ podem ser visualisados na tabela a seguir: 

 
 
Tabela 7 – Valores do Limite de Proporcionalidade e resistências residuais. 

LOP 
[MPa] 

fr1 

[MPa] 
fr2 

[MPa] 
fr3 

[MPa] 
fr4 

[MPa] 
fr1m/fLm 

≥ 0,3 
fr3m/flm 

≥ 0,3 
fr4m/flm 

≥ 0,3 

4,52 2,26 2,03 2,16 2,27 0,50 0,48 0,51 

 
 

Os valores médios das resistências residuais apresentados para o teor de fibra de 5,5 kg/m³ da 
macrofibra MACROFORTIS 58HC atenderam os valores mínimos estabelecidos no item 5.5  da ABNT 
NBR 16942:2021, que é de 1,5MPa para fr1 e 1,0MPa para fr2, fr3 e fr4. 
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