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Concreto reforçado com fibras: 
projeto de viga no ELU

NORMALIZAÇÃO TÉCNICA

Recentemente, foram publicadas as 
primeiras normas téc-

nicas brasileiras sobre estruturas de concreto reforçado com fi-
bras (CRF). A divulgação dessas normas amplia as alternativas 
de projetos e traz melhorias ao mercado da construção civil. 
Contudo, é essencial a compreensão das etapas de dimensio-
namento e verificações que devem ser realizadas. Diferente do 
concreto armado convencional, no CRF a resistência à tração 
não é desprezada. Neste artigo, são apresentadas as normas 

recém-publicadas e as verificações exigidas pela norma no Es-
tado-Limite Último (ELU) para as solicitações normais (flexão) 
e tangenciais (cisalhamento). Um exemplo de viga de CRF é 
apresentado e seus resultados discutidos. Nos casos em que os 
esforços de flexão são preponderantes, a substituição das ar-
maduras longitudinais por fibras pode não ser a solução mais 
viável. Por outro lado, a substituição dos estribos por fibras é 
uma alternativa que pode reduzir a mão de obra e o prazo de 
execução da obra.

R E S U M O
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1.	 INTRODUÇÃO

O concreto reforçado com 
fibras (CRF) é um mate-
rial compósito em que as 

fibras são adicionadas ao concreto 
para conferir ductilidade e contro-
lar a fissuração. O ganho que se tem 
com a  substituição parcial ou total 
das barras de aço por fibras é eviden-
ciado pela racionalização do canteiro 
de obras. Como as fibras são adicio-
nadas diretamente na mistura, tem-
-se um ganho de produtividade no 

processo e redução de mão de obra 
devido à eliminação da montagem  
de armadura.

No Brasil, as aplicações do CRF 
têm se intensificado principalmen-
te pela publicação de normas sobre 
o assunto e podem ser divididas 
em três campos de abrangência:  
pavimentos industriais; concre-
to projetado para revestimento de 
túneis; e elementos pré-moldados  
(Figura 1).

As recentes pesquisas sobre CRF 

nas universidades brasileiras inves-
tigam diferentes aspectos acerca 
do compósito, como seu comporta-
mento quando sujeito a esforços de 
cisalhamento (Vitor, 2017; Nzambi et 
al., 2022); influência do teor e fator 
de forma das fibras sobre o compor-
tamento mecânico do CRF (Cardoso 
et al., 2021); durabilidade relacio-
nada à corrosão em concretos re-
forçados com fibras de aço (Bicelli 
et al., 2021); propriedades térmicas 
do concreto reforçado com fibras 
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»	Figura 1
	 Aplicações do CRF: (a) pavimentos industriais; (b) elementos pré-moldados; (c) revestimento de túneis
	 Fonte: Autor (2021)
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poliméricas (Amaral Jr. e Moravia, 
2020); influência da matriz cimentí-
cia sobre o comportamento do com-
pósito (Leite e Castro, 2020); entre 
várias outras publicações. Na maio-
ria dessas pesquisas, entretanto, a 
caracterização do CRF ocorreu de 
acordo com normas técnicas inter-
nacionais, como a europeia EN 14651 
(2007), a americana ASTM C1609 
(2019) e a japonesa JSCE-SF4 (1984), 
visto a inexistência de um procedi-
mento estabelecido em norma téc-
nica brasileira.

Nesse contexto, a Associa-
ção Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) publicou, em fevereiro de 
2021, normas que estabelecem re-
quisitos, procedimentos e métodos 
de ensaios relativos às estruturas de 
concreto reforçado com fibras e seus 
materiais constituintes, conforme 
ilustrado na Figura 2. Esse conjun-
to de normas constitui as primeiras 
diretrizes técnicas sobre concreto 
reforçado com fibras desenvolvidas 
em âmbito nacional.

A divulgação das normas técni-
cas brasileiras sobre as estruturas 
de concreto reforçado com fibras 
amplia as alternativas de proje-
tistas e construtores na hora de 
conceber uma estrutura. Diferen-
te dos métodos para dimensiona-
mento de concreto armado, a re-
sistência à tração do concreto não 
é mais desprezada, uma vez que 
as fibras atuam após a fissuração  
do material.

Embora o concreto reforçado 
com fibras seja um material cujo 
comportamento e características 
são extensivamente pesquisados no 
ambiente científico, poucas são as 
publicações que discorrem sobre o 
dimensionamento e verificações de 
elementos estruturais de CRF, com 
destaque para o estudo de Buttig-
nol et al. (2018), no qual os autores 
realizaram ensaios de flexão de vigas 
de concreto armado reforçadas com 
fibras de aço e utilizaram os resulta-
dos experimentais para proceder as 
verificações recomendadas no Códi-
go Modelo fib 2010 (FIB, 2011). Nesse 
contexto, o objetivo desse artigo é 

apresentar o procedimento de cál-
culo no Estado-Limite Último de ele-
mentos lineares de CRF e discorrer 
brevemente sobre as normas recém-
-publicadas. Para isso, é apresen-
tado um exemplo de verificação de 
uma viga de concreto reforçado com 
fibras frente às solicitações normais 
(flexão) e tangenciais (cisalhamen-
to) e seus resultados discutidos.

2.	 DESEMPENHO MECÂNICO
Os requisitos de desempenho 

mecânico das estruturas de CRF são 
estabelecidos na ABNT NBR 16935 
(2021), cujo campo de aplicação 

abrange concretos do grupo I de re-
sistência (C20 a C50).

A influência das fibras sobre o 
comportamento do concreto é pre-
senciada, majoritariamente, na res-
posta pós-fissuração do material, 
proporcionando ductilidade e capa-
cidade de absorção de energia. Por 
esse motivo, a principal via de classi-
ficação dos compósitos cimentícios  
reforçados com fibras é a resposta 
estrutural do CRF quando esse é so-
licitado à tração. Nesse contexto, a 
norma técnica brasileira, seguindo 
o padrão do Código Modelo fib 2010 
(FIB, 2011), define dois comporta-

»	Figura 2
	 Normas técnicas sobre concreto reforçado com fibras
	 Fonte: Autor (2021)

»	Figura 3
	 Comportamento do CRF: (a) amolecimento (“softening”) e (b) 
endurecimento (“hardening”)
	 Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)
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mentos para o compósito: amoleci-
mento (“softening”) e endurecimento 
(“hardening”), conforme ilustrado na 
Figura 3.

O comportamento de endure-
cimento (“hardening”) é associado 
à formação de múltiplas fissuras e 
uma grande capacidade de absorção 
de energia pelo compósito, motivos 
que tornam esse comportamento 
desejável nos materiais compósitos 
reforçados com fibras. Esse tipo de 
comportamento é definido quando 
a força pós-fissuração (Fmáx) é maior 
que a força associada ao início da 
fissuração da matriz (Fcr). Os concre-
tos que apresentam esse comporta-
mento são comumente referidos na 
literatura como concretos reforça-
dos com fibras de alto desempenho. 
O comportamento de amolecimen-
to (“softening”), por outro lado, apre-
senta um trecho descendente após a 
fissuração da matriz, de forma que 

a força pós-fissuração é inferior a Fcr 
(Figura 3).

Diferentes tipos de fibras têm 
sido utilizados como material de 
reforço e controle de fissuração do 
concreto, cada um com suas carac-
terísticas, que se diferem pelo seu 
processo de fabricação, composi-
ção química e física, características 
mecânicas, geometria, formato, 
entre outros parâmetros. Dentre 
as fibras mais comuns disponíveis 
no mercado atualmente, estão as 
de aço, de vidro e de polipropileno 
(Figura 4).

Em função do diâmetro da seção 
transversal, as fibras podem ser divi-
didas em dois grupos: as microfibras 
(diâmetro menor que 0,30 mm) e 
as macrofibras (diâmetro maior ou 
igual a 0,30 mm). Devido às redu-
zidas dimensões, as microfibras se 
distribuem em grande quantidade 
por unidade de volume, proporcio-

nando uma “microtenacidade” ao 
compósito e reduzindo o tamanho 
das microfissuras. Embora não seja 
o principal objetivo das microfibras, 
seu uso também pode aumentar a 
resistência do compósito ao surgi-
mento da primeira fissura – resis-
tência usualmente coincidente com 
o limite de proporcionalidade. Além 
disso, auxiliam no controle de fissu-
ras devido à retração do concreto 
no estado fresco. Por outro lado, as 
macrofibras atuam como reforço 
estrutural no estado endurecido do 
compósito, na fase pós-fissuração. 
Assim, diz-se que o ponto de início 
de atuação das macrofibras corres-
ponde à fissuração da matriz.

3.	 MÉTODOS DE ENSAIO
As normas brasileiras apresentam 

dois métodos para caracterização do 
comportamento mecânico do CRF: 
(i) o ensaio de flexão de vigas (ABNT 
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»	Figura 4
	 Tipos de fibra: (a) aço c/ gancho; (b) aço corrugada; (c) vidro em filamento; (d) vidro pultrudada; (e) polimérica
	 monofilamento; (f) polimérica torcida
	 Fonte: Autor (2021)
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NBR 16940, 2021); e (ii) o ensaio de  
duplo puncionamento (ABNT NBR 
16939, 2021). Apesar disso, a ABNT 
NBR 16935 (2021) estabelece o ensaio 
de flexão como o ensaio padrão para 
obter os parâmetros de dimensiona-
mento de estruturas de CRF. Dessa 
forma, todos os requisitos aos quais 
a estrutura deve atender bem como 
os modelos constitutivos utilizados 
no dimensionamento estão direta-
mente relacionados com os resulta-
dos obtidos no ensaio de caracteri-
zação disposto na norma ABNT NBR 
16940 (2021).

Na caracterização por meio do 
ensaio de vigas, a norma exige que a 
máquina de ensaio opere em circui-
to fechado de controle de velocida-
de, controlado por meio de uma taxa 
constante de abertura do entalhe 
(CMOD) ou deslocamento vertical 
do corpo de prova (δ). A carga é apli-
cada no centro do vão da viga, e os 
resultados do ensaio são obtidos na 
forma de curvas carga-CMOD (Figu-
ra 5), a partir da qual são determina-
dos o limite de proporcionalidade (fL) 
e as resistências residuais à tração na  
flexão (fR,i).

No projeto de estruturas de CRF, 
a especificação do material é realiza-
da por meio dos valores caracterís-
ticos de suas resistências residuais 
obtidas no ensaio de caracterização 
por flexão (fR1k, fR2k, fR3k, fR4k, fLk). Dessa 
forma, cabe ao projetista especificar 
os valores considerados no projeto 
para serem verificados no proces-
so de controle. A realização de en-
saios prévios ao projeto é altamente  
recomendada.

A ABNT NBR 16935 (2021) dispo-
nibiliza dois modelos constitutivos 
simplificados para representar o 
comportamento do concreto à tra-
ção: (a) rígido-plástico e (b) linear 
(Figura 6). 

O modelo rígido-plástico exige a 
identificação apenas da resistência 
à tração direta última (fFtu), cujo va-
lor resulta do pressuposto de que a 
tensão de tração residual pós-fissu-
ração é uniformemente distribuída 
ao longo da seção. O modelo linear, 
por outro lado, considera uma distri-

buição de tensões trapezoidal, e en-
volve as resistências à tração direta 
última (fFtu) e de serviço (fFts).

Os parâmetros desses modelos 
são obtidos a partir dos ensaios de 
caracterização por flexão, e são defi-
nidos nas Equações de (1) a (3).
(a) modelo rígido-plástico

[1] 𝑓𝐹𝑡𝑢 =
𝑓𝑅3
3

(b) modelo linear

[2] 𝑓𝐹𝑡𝑠 = 0,45𝑓𝑅1

[3] 𝑓𝐹𝑡𝑢 = 𝑓𝐹𝑡𝑠 −
𝑤𝑢

𝐶𝑀𝑂𝐷3
𝑓𝐹𝑡𝑠 −0,5𝑓𝑅3 + 0,2𝑓𝑅1 ≥ 0

em que wu é a abertura de fissura úl-
tima para o valor de CMOD conside-
rada no projeto [mm].

4.	 VERIFICAÇÕES NO  
	 ESTADO-LIMITE ÚLTIMO

O dimensionamento de estru-
turas de CRF no estado-limite últi-
mo (ELU) apresentado pela norma 
brasileira é dividido entre elemen-
tos lineares e elementos de super-
fície. Para cada tipo de elemento, 
é apresentado o procedimento de 
cálculo para solicitações normais e 
tangenciais. Ainda, para elementos 
de superfície, é apresentada a con-
dição que deve ser atendida quando 
o elemento está sujeito à punção 
(Figura 7). Na sequência, são apre-
sentadas as verificações que devem 
ser realizadas em elementos linea-
res sujeitos a solicitações normais e 
força cortante dispostas na norma 
brasileira.

»	Figura 5
	 Caracterização do CRF por meio de ensaios de tração na flexão
	 Fonte: ABNT NBR 16940 (2021)

»	Figura 6
	 Modelos constitutivos na tração: (a) rígido-plástico e (b) linear
	 Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)
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4.1	 Elementos lineares sujeitos 
	 a solicitações normais

A seção do elemento deve possuir 
capacidade para resistir às solicita-
ções normais provenientes de com-
pressão, flexão e flexocompressão. 
Segundo a norma brasileira, o es-
tado-limite último é atingido quan-
do uma das seguintes condições  
é alcançada (Figura 8):
»	 concreto atinge a deformação de 

compressão máxima (ecu = 3,5‰);
»	 aço atinge a deformação máxima 

de tração (esu = 10‰);
»	 CRF atinge a deformação última:
	 — εFu = 10‰ para tensões de tra-

ção constantes ao longo da seção 
transversal;

	 — εFu = 20‰ para tensões de tra-
ção variáveis ao longo da seção 
transversal.

4.2	Elementos lineares sujeitos 
	 à força cortante

Conforme ilustrado na Figura 7, a 
verificação da seção sujeita a esforços 
cortantes depende da configuração 
do elemento: (i) somente com CRF; (ii) 
CRF e armadura longitudinal; (iii) CRF 
e armaduras longitudinal e transversal.

(i) 	 Somente com CRF
Nesse caso, a seção do elemento é 

considerada adequada quando a tensão 
principal de tração (s1) é inferior à resis-
tência à tração de projeto (Equação 4).

[4] 𝜎1 ≤
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝛾𝑐

(ii) 	 CRF e armadura
	 longitudinal
A capacidade resistente do ele-

mento estrutural é determinada se-
gundo a Equação (5):

[5]

𝑉𝑅𝑑,𝐹 =
0,18
𝛾𝑐

⋅ 𝑘 ⋅ 100 ⋅ 𝜌1 ⋅ 1 + 7,5
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝑓𝑐𝑡𝑘

⋅ 𝑓𝑐𝑘
1 3⁄

+ 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ≥ 𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛

𝑉𝑅𝑑,𝐹 =
0,18
𝛾𝑐

⋅ 𝑘 ⋅ 100 ⋅ 𝜌1 ⋅ 1 + 7,5
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝑓𝑐𝑡𝑘

⋅ 𝑓𝑐𝑘
1 3⁄

+ 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ≥ 𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛

Em que:

𝑘 = 1 +
200
𝑑 ≤ 2,0

𝜌1 = 𝐴𝑠𝑙 𝑏𝑤⁄ ⋅ 𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 𝜈𝑚í𝑛 + 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑

𝜈𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 𝑘3 2⁄ ⋅ 𝑓𝑐𝑘

𝑘 = 1 +
200
𝑑 ≤ 2,0

𝜌1 = 𝐴𝑠𝑙 𝑏𝑤⁄ ⋅ 𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 𝜈𝑚í𝑛 + 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑

𝜈𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 𝑘3 2⁄ ⋅ 𝑓𝑐𝑘

𝑘 = 1 +
200
𝑑 ≤ 2,0

𝜌1 = 𝐴𝑠𝑙 𝑏𝑤⁄ ⋅ 𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 𝜈𝑚í𝑛 + 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑

𝜈𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 𝑘3 2⁄ ⋅ 𝑓𝑐𝑘

𝑘 = 1 +
200
𝑑 ≤ 2,0

𝜌1 = 𝐴𝑠𝑙 𝑏𝑤⁄ ⋅ 𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 𝜈𝑚í𝑛 + 0,15𝜎𝑐𝑝 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑

𝜈𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 𝑘3 2⁄ ⋅ 𝑓𝑐𝑘

gc ‒ é o coeficiente de ponderação  
do CRF;
d ‒ é a altura útil da seção transver-
sal [mm];
Asl  ‒ é a área da seção transversal da 
armadura que se estende além da 
seção considerada [mm2]
r1 ‒ é a taxa de armadura longitudinal;
fFtuk ‒ é a resistência característica à 
tração direta do CRF no ELU, consi-
derando wu = 1,5 mm [MPa]
fctk ‒ é resistência característica do 
concreto à tração direta [MPa];
scp ‒ é a tensão média na seção trans-
versal de concreto por ação de força 
axial devido ao carregamento ou a 
ações de pré-tensão;
bw ‒ é a menor largura da seção 
transversal na zona de tração [mm].

(iii) 	 CRF e armaduras longitudinal 
	 e transversal
Nesse caso, a parcela referen-

te à armadura transversal (Vsw) 
deve ser adicionada à capacidade 
resistente da seção (Equação 6),  
sendo determinada de acordo com a 
ABNT NBR 6118 (2014).

[6] 𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑅𝑑,𝐹 + 𝑉𝑠𝑤

A norma brasileira define ainda 
que a armadura transversal mínima 
(estribos) pode ser dispensada em 
elementos de CRF quando a Equa-
ção (7) for satisfeita:

[7] 𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘 = 0,08 𝑓𝑐𝑘

Em que fFtuk é a resistência obtida 
pelo modelo linear, considerando  
wu = 1,50 mm.

»	Figura 7
	 Dimensionamento no estado-limite último (ELU)
	 Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

»	Figura 8
	 ELU para solicitações normais
	 Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)
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5.	 VERIFICAÇÃO NO ELU DE 
	 UMA VIGA DE CONCRETO
	 REFORÇADO COM FIBRAS
Para exemplificar as verifica-

ções necessárias de elementos 
lineares de CRF no ELU, foi con-
siderada uma viga biapoiada, 
sem armadura transversal, de se-
ção 20 cm × 40 cm e vão igual  
a 4,0 m, submetida a um carrega-
mento de 20 kN/m (Figura 9). As 
propriedades adotadas do CRF estão 
indicadas na Tabela 1.

A armadura positiva da viga é 
constituída por duas barras de 12,5 
mm de diâmetro (2 f12,5) de aço CA-
50. Um cobrimento de 3,0 cm foi 
considerado (CAA II).

5.1	 Hipóteses de cálculo

As análises no ELU do concreto 
reforçado com fibras consideram as 
seguintes hipóteses:
»	 seções planas permanecem pla-

nas após deformação;
»	 aderência perfeita entre as bar-

ras de armadura e o concreto;
»	 diagrama tensão vs deforma-

ção na compressão do concreto  
armado também é válido para o 
concreto reforçado com fibras.

5.2	Verificação à flexão

Para essa verificação, foi ado-
tado o modelo rígido-plástico, que 
considera uma distribuição linear de 
tensão ao longo da seção tracionada 
(Figura 10). Dessa forma, conforme 

a Equação (1), tem-se fFtuk = 0,67 MPa 
e fFtud = 0,44 MPa.
O equilíbrio de forças da seção é ob-
tido segundo a Equação (8):

[8] 𝑅𝑐𝑑 −𝑅𝑓𝑑 −𝑅𝑠𝑑 = 0

Em que:

[9] 𝑅𝑐𝑑 = 𝑏𝑤 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝑥 ⋅
𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

[10] 𝑅𝑓𝑑 = 𝑏𝑤 ⋅ ℎ− 𝑥 ⋅
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝛾𝐶𝑅𝐹

[11] 𝑅𝑠𝑑 = 𝐴𝑠 ⋅
𝜎𝑠
𝛾𝑠

Nas expressões acima, λ é o coe-
ficiente que considera a equivalên-
cia do diagrama parábola-retângulo 
para o diagrama retangular no con-
creto, igual a 0,80 para fck ≤ 50 MPa; 
o parâmetro ac, igual a 0,85 para fck 
≤ 50 MPa, considera três fatores: 

Efeito Rüsch; o ganho de resistência 
do concreto ao longo do tempo; e o 
formato cilíndrico do corpo de prova. 
Os coeficientes de minoração da re-
sistência do concreto (gc = 1,4), do aço 
(gs  =  1,15) e do CRF (γCRF = 1,5) foram 
adotados de acordo com as prescri-
ções técnicas.

A profundidade da linha neutra 
(x) é obtida substituindo as Equa-
ções (9), (10) e (11) na Equação (8):

[12] 𝑥 =
𝐴𝑠 ⋅ 𝜎𝑠𝑑 + 𝑓𝐹𝑡𝑢𝑑 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ ℎ

𝜆 ⋅ 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑏𝑤 +𝑓𝐹𝑡𝑢𝑑 ⋅ 𝑏𝑤

O momento resistente da seção 
(MRd) é determinado por meio do 
equilíbrio rotacional, considerando 
os braços de alavanca zc e zf (Figura 9) 
em relação às barras de armadura:	
		 [13] 𝑀𝑅𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 ⋅ 𝑧𝑐 − 𝑅𝑓𝑑 ⋅ 𝑧𝑓

Os resultados das expressões  

»	Figura 9
	 Viga biapoiada considerada
	 como exemplo
	 Fonte: Autor (2021)

»	Tabela 1
	 Propriedades do CRF

fck fL,k fR1,k fR2,k fR3,k fR4,k

30 MPa 5,0 MPa 3,5 MPa 3,0 MPa 2,0 MPa 1,0 MPa

»	Figura 10
	 Distribuição das tensões adotada para as solicitações normais
	 Fonte: Autor (2021)

»	Tabela 2
	 Resultado da verificação da seção transversal

x 
[cm]

Rcd 
[kN]

Rsd 
[kN]

Rfd 
[kN]

MSd 
[kN·cm]

MRd 
[kN·cm] Verificação

6,74 138,1 106,7 31,3 5600 4321 Não ok!
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supracitadas para esse exemplo es-
tão apresentados na Tabela 2. Nos 
cálculos foi considerado um possí-
vel modo de falha nos domínios 2 ou 
3, em que o aço da armadura atinge 
o escoamento. Como o momento 
resistente da seção (MRd) é inferior 
ao momento solicitante de cálculo 
(MSd), a capacidade resistente não é 
adequada para as solicitações nor-
mais de flexão.

Nesse caso, tem-se duas solu-
ções: (i) aumentar a quantidade 
de fibras e/ou modificar o tipo de 
fibra; ou (ii) aumentar a quantida-
de de armadura. Por meio de um 
processo iterativo nas expressões 
acima, é possível verificar que, per-
manecendo a mesma armadura, 
é necessário um fFtud  =  1,56 MPa, 
implicando em uma resistência re-
sidual fR3,k em torno de 7 MPa, um 
valor 250% maior que a resistência 
inicial. Alternativamente, pode-se 
aumentar a armadura positiva da 
viga. Embora a primeira solução 
pareça menos viável, deve-se ter 
em mente que a segunda alterna-
tiva pode ocasionar maior mão de 
obra e prazo de execução, cabendo 
ao projetista tomar a decisão para 
otimizar o processo de produção 
com o menor custo.

A contribuição das fibras no mo-
mento resistente da seção pode ser 
determinada considerando o centro 
geométrico da seção como referên-

cia para o cálculo do momento re-
sistente (Tabela 3). Observa-se que 
a parcela do momento referente 
ao CRF é de apenas 1,72%, contra 
40,44% da armadura e 57,84% do 
concreto comprimido.

5.3	Verificação ao cisalhamento

Devido à presença da armadu-
ra longitudinal, a viga do exemplo 
em questão se enquadra no caso 
(ii) do item 4.2. Assim, substituin-
do os parâmetros na Equação (5), 
tem-se:

𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 1,743 2⁄ ⋅ 30 + 0,15 ⋅ 0 ⋅ 200 ⋅ 366,85 = 32,3kN
𝑉𝑅𝑑,𝐹𝑚í𝑛 = 0,035 ⋅ 1,743 2⁄ ⋅ 30 + 0,15 ⋅ 0 ⋅ 200 ⋅ 366,85 = 32,3kN

𝑉𝑅𝑑,𝐹 =
0,18
1,5 ⋅ 1,74 ⋅ 100 ⋅ 0,003847 ⋅ 1 + 7,5

0,667
2,03 ⋅ 30

1 3⁄

+ 0,15 ⋅ 0 ⋅ 200 ⋅ 366,85 = 52,3kN

𝑉𝑅𝑑,𝐹 =
0,18
1,5 ⋅ 1,74 ⋅ 100 ⋅ 0,003847 ⋅ 1 + 7,5

0,667
2,03 ⋅ 30

1 3⁄

+ 0,15 ⋅ 0 ⋅ 200 ⋅ 366,85 = 52,3kN

Nesse caso, como VRd,F > VRd,Fmín, 
tem-se VRd,F = 52,3 kN.

Finalmente, comparando o es-
forço solicitante com o resistente,  
tem-se:

[14]
𝑉𝑆𝑑 = 𝛾𝑓 ⋅ 𝑉𝑘 = 1,4 ⋅ 40 = 56kN > 52,3kN =𝑉𝑅𝑑,𝐹 → Não ok!

𝑉𝑆𝑑 = 𝛾𝑓 ⋅ 𝑉𝑘 = 1,4 ⋅ 40 = 56kN > 52,3kN =𝑉𝑅𝑑,𝐹 → Não ok!

Na Equação (5), isolando o ter-
mo fFtuk, é possível determinar a 
resistência à tração característica 
última necessária para o esforço 
solicitante de cálculo, conforme é 
apresentado na Equação (15):

[15] 𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘 =

𝑉𝑆𝑑 ⋅ 𝛾𝑐
𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ⋅ 0,18 ⋅ 𝑘

3

100𝜌1 ⋅ 𝑓𝑐𝑘
−1 ⋅

𝑓𝑐𝑡𝑘
7,5

Substituindo os valores na 
Equação (15), encontra-se fFtuk 
= 0,88 MPa, valor cerca de 30% 
maior que a resistência inicial, 
de 0,67 MPa. Nesse caso, como o 
elemento já não possui armadura 
transversal, a solução mais viável 
seria aumentar a quantidade de 
fibra e/ou modificar o tipo de fi-
bra para aumentar as resistências  
residuais.

6.	 CONCLUSÕES
Neste artigo foi apresentado um 

exemplo de verificação de uma viga 
de concreto reforçado com fibras 
frente às solicitações normais e 
tangenciais segundo a norma ABNT 
NBR 16935 (2021), recém-publicada. 
O  modelo rígido-plástico propos-
to pela norma técnica foi adotado 
nas verificações devido à sua sim-
plicidade. Contudo, modelos mais 
refinados devem ser considerados 
na resolução de problemas mais 
complexos. Nas análises realizadas, 
observou-se que as fibras pouco 
contribuem para o momento resis-
tente da seção quando comparado 
com a parcela referente à armadura 
longitudinal. Desse modo, quando 
os esforços de flexão são preponde-
rantes, a substituição da armadura 
longitudinal por fibras pode não ser 
a solução mais viável, como é o caso 
de vigas longas. Por outro lado, a 
substituição da armadura transver-
sal por fibras é uma alternativa viá-
vel que pode reduzir a mão de obra e 
o prazo de execução da construção. 
Cabe ao projetista a responsabilida-
de de decidir sobre o sistema cons-
trutivo que proporciona a melhor 
relação custo-benefício.

No contexto do dimensionamen-
to de elementos lineares de CRF, fu-
turos estudos envolvendo vigas de 
diferentes dimensões e teores de 
fibra, submetidas a diferentes soli-
citações, podem fornecer informa-
ções relevantes para melhor aferir 
a parcela de contribuição das fibras 
e refinar o método de dimensiona-
mento de elementos de CRF.
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»	Tabela 3
	 Contribuição de cada
	 componentes sobre o
	 momento resistente da seção

MRd,c 
[kN·cm]

MRd,s 
[kN·cm]

MRd,f 
[kN·cm]

MRd 

[kN·cm]

500 1747 74 4321

MRd,c – parcela do momento resistente 
referente ao concreto comprimido

MRd,s – parcela do momento resistente 
referente à armadura

MRd,f – parcela do momento resistente referente ao CRF
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