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RESUMO

O Concreto Reforçado com Fibras de 
Aço (CRFA) melhora o desempenho 
do concreto, especialmente no com-

portamento pós-fissuração, ao atuar como 
ponte de transferência de tensões. Contudo, 
a determinação de sua capacidade resistente é 
um desafio, pois diferentes normativas geram 
resultados divergentes. Este trabalho compa-
ra a capacidade resistente de vigas de CRFA 
usando quatro modelos normativos. Utiliza-
ram-se dados experimentais da literatura (viga 
em flexão de quatro pontos), comparando os 
modelos ACI 544.4R-88, MC2010 e os mo-
delos Linear e Rígido-Plástico (ABNT NBR 
16935:2021). Os resultados indicaram que 
os modelos ACI 544.4R-88, MC2010 e Rígi-
do-Plástico (NBR 16935:2021) subestimaram 
a capacidade resistente, enquanto o modelo 

Linear (NBR 16935:2021) a superestimou. 
Observou-se ainda que os modelos MC2010 e 
Rígido-Plástico (NBR 16935:2021) foram sa-
tisfatoriamente próximos.  

Palavras-chave: concreto reforçado com fi-
bras, ACI 544.4R-88, MC2010, modelos linear 
e rígido plástico da ABNT NBR 16935:2021.

1.	 INTRODUÇÃO
A baixa resistência à tração do con-

creto, uma de suas principais limitações, o 
torna suscetível à fissuração. A introdução 
de fibras de aço na massa cimentícia, resul-
tando no Concreto Reforçado com Fibras 
de Aço (CRFA), é uma alternativa eficaz. A 
ABNT NBR 16935:2021 o define como um 
compósito com fibras descontínuas que 
atuam como reforço estrutural. 

A adição de fibras melhora a resistên-
cia à tração e modifica o comportamento 
pós-fissuração. Elas agem como “pontes 
de transferência de tensões”, minimizando 
o comportamento frágil e melhorando as 
resistências à flexão, fadiga, impacto e tra-
ção (Barros, 2009; Góis, 2010). 

Figueiredo (2011) ressalta que a adi-
ção de fibras, além de reforçar a matriz, 
eleva a produtividade executiva, pois 
pode eliminar a montagem de armaduras 
convencionais.

Apesar das qualidades do CRFA, o 
mercado nacional resiste à sua utilização, 
devido à recente normatização (ABNT 
NBR 16935:2021) e à carência de estudos 
aprofundados sobre o tema. 

Neste contexto, o artigo compara a ca-
pacidade resistente de uma viga de CRFA 
(dados experimentais) aplicando qua-
tro modelos normativos: ACI 544.4R-88, 
MC2010 e os modelos Linear e Rígido-Plás-
tico (ABNT NBR 16935:2021), discutindo as 
diferenças entre as abordagens.

2.	 MODELOS DE CÁLCULO
O dimensionamento de vigas de 

CRFA baseia-se em diferentes mode-
los normativos, destacando-se o ACI 
544.4R-88, o MC2010 (item 7.7) e a ABNT 
NBR 16935:2021. A seguir, descrevem-se 
os roteiros de cálculo preconizados por 
essas normas.

2.1	 Modelo do ACI 544.4R-88

Este modelo baseia-se no diagrama de 
esforços de uma viga sob flexão, simplifi-
cado na Figura 1.
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Neste modelo, a tensão de tração do 
concreto com fibras (σt) é definida de 
acordo com a equação (1). Sendo, λf o 
fator de forma das fibras; Vf o volume de 
fibras (%); ητ a eficiência da aderência das 
fibras, que depende de suas característi-
cas e varia de 1,0 a 1,2.

[1] 𝜎𝑡 = 0,00772 ∙ 𝜆𝑓 ∙ 𝑉𝑓 ∙ 𝜂𝜏

A profundidade da linha neutra (c) é 
calculada em função da altura útil da viga 
(d) e da deformação nas barras de aço (εy), 
conforme mostra a equação (2), que é ob-
tida a partir do diagrama de deformações 
da Figura 1. A deformação nas barras da 
armadura principal (εy) é calculada pela ra-
zão entre a tensão de escoamento do aço 
e o seu respectivo módulo de elasticidade.

[2] 𝑐 =  
0,003 ∙ 𝑑
𝜀𝑦 + 0,003

O valor da profundidade (e), calculada 
com a equação (3), é obtido em função da 
profundidade da linha neutra (c) e da de-
formação das fibras (εf), que, por sua vez, 
é determinada com a razão entre a tensão 
de tração nas fibras, quando estas sofrem 
o arrancamento, e o módulo de elasticida-
de das fibras.

[3] 𝑒 = 𝜀𝑓 + 0,003 ∙
𝑐

0,003

Por fim, o momento resistido pela se-
ção da viga (MR) é calculado com a equa-
ção (4). Onde: As é a área total de aço; fy 
é a tensão de escoamento do aço; e (a) é 
a altura do diagrama de tensões conside-
rado retangular.

[4]
𝑀𝑅 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑑 −  

𝑎
2 +

𝜎𝑡 ∙ 𝑏 ∙ ℎ−𝑒 ∙
ℎ+ 𝑒 −𝑎

2

2.2	 Modelo do MC2010 item 7.7

Neste modelo, a capacidade resistente 
de uma seção transversal de CRF é baseada 
no equilíbrio de momento na seção. A pro-
fundidade da linha neutra é determinada a 
partir do equilíbrio das forças de tração e 
compressão e, consequentemente, encon-
tra-se a capacidade resistente. As equações 
de (5) a (8) descrevem este procedimento.

[5] 𝐶𝑐 = 𝛼2 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝛾 ∙ 𝑑𝑛 ∙ 𝑏

[6] 𝐶𝑠 = 𝐴𝑠𝑐 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝜀𝑐𝑢 ∙
𝑑𝑛 −𝑑𝑠𝑐

𝑑𝑛

[7] 𝑇𝑠 = 𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝑓𝑠

[8] 𝑇𝑓 = 𝐷 −𝐷𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓′1.5

Onde: Cc representa a contribuição do 
concreto à compressão; Cs corresponde à 
parte absorvida pelo concreto reforçado 
com fibras (CRF); Ts  é a fração suportada 
pelas barras de aço; Tf a porção associada 
às fibras metálicas. As dimensões da seção 
são indicadas por (b) e (D); (dn  ou Dn ) é 
profundidade da linha neutra; o coeficiente  
(α2) define a forma do bloco de tensões no 
concreto; (f’c) a resistência característica à 
compressão; o fator (γ) introduz a redução 
aplicada aos esforços de compressão; as 
áreas de armadura em compressão e em 
tração são representadas por (Asc ) e (Ast), 
respectivamente; o módulo de elasticidade 
do aço é dado por (Es); a deformação úl-
tima do concreto comprimido é expressa 
por (εcu); a tensão atuante nas barras é de-
signada por (fs);  ao passo que a resistên-
cia residual do compósito reforçado com 
fibras, associada à abertura de fissura de 
1,5 mm, é indicada por  (f’1.5 ou fR,1.5).

O equilíbrio global é expresso pela 
equação (9).

[9] 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 = 𝑇𝑠 +𝑇𝑓

O momento resistente último (Mrd), da 
equação (10), resulta do somatório das 
forças internas multiplicadas por seus bra-
ços de alavanca. A equação considera: a 
parcela resistente à compressão do con-

creto (Cc), multiplicada pelo seu braço de 
alavanca (distância entre a resultante do 
bloco retangular e a armadura traciona-
da); a parcela da armadura comprimida 
(Cs), com braço definido pela diferença de 
posição entre a armadura de compressão 
e a tracionada; e a parcela de tração das 
fibras (Tf), multiplicada pela distância entre 
o centroide da região tracionada e a arma-
dura tracionada. 

[10]
𝑀𝑟𝑑 = 𝐶𝑐 𝑑− 0,5𝜆0,001𝑑𝑛 +

𝐶𝑠 𝑑 −𝑑′′ − 𝑇𝑓
0,001 ℎ−𝑑𝑛

2− 𝑑′

Onde: (d) é a altura útil da seção, 
(dn) a profundidade da linha neutra, (λ) 
o coeficiente do bloco de tensões, (d’’) 
a posição da armadura comprimida e 
(d’) a posição da armadura tracionada, 
com a coerência dimensional garanti-
da pela conversão de milímetros em  
metros (0,001).

2.3	 Modelo da ABNT NBR 16935:2021

O modelo da norma brasileira é dividi-
do em dois: Modelo Rígido Plástico e Mo-
delo Linear, cujo resumo dos equaciona-
mentos são apresentados a seguir.

2.3.1	M odelo rígido plástico

No modelo rígido plástico a profundi-
dade da linha neutra é determinada atra-
vés do equilíbrio da seção transversal, 
apresentada na Figura 2.

Onde: x é a profundidade da linha neu-
tra; Ast é a área de aço tracionada; Asc é a 
área de aço comprimida; d é a altura útil 
da seção; d’ é a distância entre o CG da  

FIGURA 2
Seção transversal genérica

Fonte: Dos Autores, 2025
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armadura longitudinal comprimida e a 
face mais próxima do elemento estrutu-
ral; Msd é o momento fletor resistente de 
cálculo; bw é a largura da viga; Rcc é a re-
sultante no concreto comprimido; Rst é a 
resultante no aço tracionado; e h é a altura 
total da seção transversal.

O momento resistente da seção (MR), 
equação (13), é dado pela soma do momen-
to resistente da armadura longitudinal (MA) 
e das fibras (Mu) que, por sua vez, são de-
terminados através das equações (11) e (12). 
Sendo: fyk resistência característica do aço;  
fck a resistência característica do concreto;  bw 
é a largura da viga; αc igual a 0,85 para con-
cretos com fck ≤ 50 MPa; λ igual a 0,80 para 
concretos com fck > 50 MPa; fR3 representa 
a resistência residual à tração na flexão do 
CRFA correspondente ao CMOD3 = 2,5 mm.

[11] 𝑀𝑢 =
𝑓𝑅3 ∙ 𝑏𝑤 ∙ ℎ2

6

[12]
𝑀𝐴 = 𝛼𝑐 ∙ 𝜆 ∙

𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

∙

𝑏𝑤 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑 −
𝜆 ∙ 𝑥

2

[13] 𝑀𝑅 = 𝑀𝑢 + 𝑀𝐴

2.3.2	M odelo Linear

Diferentemente do modelo rígido-plás-
tico, o modelo linear utiliza o equilíbrio da 
seção transversal que considera as par-
celas resistentes à compressão e à tração 
localizadas acima e abaixo da linha neutra, 
respectivamente.

Com a equação (11) determina-se a pro-
fundidade da linha neutra e, consequente-
mente, define-se o domínio de deformação 
que a seção transversal se encontra. Para 
isso, utilizam-se também as equações  (14) 

e (15). Onde: εsu é a deformação no aço; e 
εfu  é a deformação no concreto.

[14] 𝜀𝑠𝑢 =  
𝑑 −𝑥
𝑥 ∙ 𝜀𝑐𝑢

[15] 𝜀𝑓𝑢 =  
ℎ −𝑥
𝑥 ∙ 𝜀𝑐𝑢

Determinam-se, então, mais dois 
fatores (wu e fFtuk), usados para quan-
tificar a contribuição residual das fi-
bras na fase pós-fissuração do CRFA. 
O parâmetro wu , a abertura efeti-
va de trinca, estimada da deforma-
ção última das fibras (limite 2,5 mm),  
e fFtuk é a resistência residual à tração ajus-
tada por essa abertura. Estes parâmetros 
representam a degradação gradual da 
resistência das fibras com o aumento 
da trinca, e são descritos nas equações 
(16) e (17). Sabendo que CMOD3 é igual a  
2,5 mm;  εFu descreve a deformação últi-
ma do CRFA; fR1 representa a resistência 
residual à tração na flexão do CRFA cor-
respondente ao CMDOD1 = 0,5 mm.

[16] 𝑤𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 � 2,5 𝑚𝑚
𝜀𝐹𝑢 ∙ ℎ−𝑥

[17] 𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘 = 0,45 ∙ 𝑓𝑅1 −
𝑤𝑢

𝐶𝑀𝑂𝐷3
∙

0,65 ∙ 𝑓𝑅1 −0,5 ∙ 𝑓𝑅3

Por fim, o momento resistente de cál-
culo (MR) é determinado com a equação 
(20), que, por sua vez, é obtida se conside-
rar o equilíbrio da seção transversal entre 
a força de compressão atuante (Rcc), dada 
pela equação (18),  e a força de tração do 
concreto (Rct),  equação (19).

[18] 𝑅𝑐𝑐 = 𝛼𝑐 ∙ 𝜆 ∙
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥

[19] 𝑅𝑐𝑡 =
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝛾𝑐

∙ 𝑏𝑤 ∙ ℎ−𝑥

[20]
𝑀𝑅 = 𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑑 −  

𝜆 ∙ 𝑥
2 −

𝑅𝑐𝑡
ℎ ∙ 𝑥

2 −𝑑′

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para as análises comparativas entre 

FIGURA 3
Ensaio de flexão em quatro pontos

Fonte: Adaptado de Silva Neto, 2017

Viga
Quantidade de 
armadura de 

flexão

Taxa de armadura 
de flexão 

(%)
Volume  

de fibras (%)

T1F000 4 ϕ 16 mm 1,287 0,00
T2F050 2 ϕ 16 mm 0,643 0,50
T3F075 2 ϕ 16 mm 0,643 0,75
T4F100 2 ϕ 16 mm 0,643 1,00

Fonte: Silva Neto, 2017

TABELA 1
Dados experimentais das vigas ensaiadas por Silva Neto (2017)
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os quatro modelos já descritos, utiliza-
ram-se os resultados experimentais de 
Silva Neto (2017) em ensaios de vigas 
submetidas à flexão em quatro pontos. 
A Figura 3 apresenta o esquema do en-
saio, as dimensões das vigas e os pon-
tos de aplicação da carga. A Tabela 1 
mostra a quantidade e taxa da armadu-
ra de flexão e o volume de fibras das 
quatro vigas ensaiadas. Este trabalho 
discute apenas o momento resistente 
das vigas ensaiadas com os modelos 
já discutidos, calculados segundo as 
equações (4), (10), (13) e (20).

A Tabela 2 compara os momentos 
resistentes experimentais das três vi-
gas com fibras (Silva Neto, 2017) com 
os calculados pelos quatro modelos. 
A viga T1F000 foi excluída por não 
conter fibras. O modelo linear da NBR 
16935:2021 e o ACI 544.4R-88 geram os 
maiores e menores momentos resisten-
tes, respectivamente. Os resultados dos 
modelos MC2010 e rígido plástico (NBR 
16935:2021) aproximam-se mais do 
ACI 544.4R-88 do que do linear (NBR 
16935:2021). Finalmente, apenas o mo-
delo linear da NBR 16935:2021 supera os 
valores experimentais.

Segundo a Figura 4, os modelos 
rígido-plástico da NBR 16935:2021 e 
MC2010 são os mais próximos dos expe-
rimentais (diferenças relativas de -21% 
a -12%). Valores negativos indicam su-
bestimação da resistência (momentos 
calculados < experimentais). Apenas o 
modelo linear (NBR 16935:2021) foi con-
trário à segurança, com uma diferença 
positiva. A Figura 4 aponta ainda que, 
para os demais modelos, a diferença 
relativa diminui com o aumento do vo-
lume de fibras. No modelo rígido-plás-

tico (NBR 16935:2021), por exemplo, a 
diferença cai de -20% (T2F050) para 
-18% (T3F075) e -12% (T4F100). Isso 
sugere que os modelos ACI 544.4R-88, 
MC2010 e NBR 16935:2021 (Rígido Plás-
tico) ganham precisão com o aumento 
de fibras. 

A Figura 5 compara os modelos 
teóricos com o ACI 544.4R-88. O mo-

delo linear (NBR 16935:2021) apresen-
tou as maiores diferenças relativas: 
88% (T2F050), 90% (T3F075) e 112% 
(T4F100), aumentando com o volume 
de fibras. Os demais modelos, MC2010 
e Rígido-Plástico (NBR 16935:2021), não 
mostraram essa tendência de aumento 
com o volume de fibras. As diferenças 
destes para o ACI 544.4R-88 ficaram na 
faixa de 17% a 23% superiores.

A Figura 6 compara a diferença re-
lativa do MC2010 com os outros três 
modelos. O modelo rígido-plástico 
(NBR 16935:2021) é o mais próximo 
do MC2010 (diferenças de 2% a 4%). 
Essa proximidade é esperada, pois 
ambos se baseiam no mesmo princípio 
de equilíbrio da seção transversal. Em 
contraste, o ACI 544.4R-88 e, princi-
palmente, o linear (NBR 16935:2021) 
mostram diferenças significativamen-
te maiores do MC2010. O modelo li-
near, por exemplo, mostra divergência 

Viga

Momento fletor resistente (kNm)

Valores  
experimentais

ACI 
544.4R-88 MC2010

NBR 
16935:2021 

rígido-
-plástico

NBR 
16935:2021 

linear

T2F050 62,930 41,500 49,41 50,30 78,10
T3F075 62,780 43,100 50,28 51,37 81,80
T4F100 67,729 44,800 52,98 55,02 94,80

Fonte: Dos Autores, 2025

TABELA 2
Resultados das cargas resistidas por cada viga

FIGURA 4
Diferença relativa dos modelos de cálculo teórico e o experimental

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 5
Diferença relativa entre o modelo ACI 544.4R-88 e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025
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considerável, com a diferença aumen-
tando com as fibras: de 58% (T2F050) 
para 79% (T4F100). A diferença do 

ACI 544.4R-88 ficou entre -15% e -16%, 
sem grande variação com o volume  
de fibras.

A Figura 7, que compara o mode-
lo Rígido-Plástico (NBR 16935:2021) 
com os demais, apresenta diferen-
ças semelhantes às da Figura 6. Isso 
ocorre porque os modelos Rígido-
-Plástico e MC2010 são muito próxi-
mos. Por isso, ao trocar a referência 
entre eles, o comportamento dos de-
mais modelos (ACI 544.4R-88 e Linear  
NBR 16935:2021) se mantém, apre-
sentando apenas pequenas variações  
percentuais.

Finalmente, a Figura 8 compara os 
modelos ao Linear (NBR 16935:2021), e 
todos apresentam diferenças relativas 
negativas. Isso indica que o modelo 
linear superestima o momento resis-
tente, sendo o único com resultados 
superiores aos demais. As diferenças 
significativas (de -36% a -53%) de-
vem-se às abordagens de cálculo. Os 
modelos Rígido (NBR 16935:2021) e 
MC2010 dependem da resistência resi-
dual (possível causa da discrepância), 
enquanto o ACI 544.4R-88 considera 
uma contribuição de tensão menor. A 
diferença relativa negativa também 
aumenta com o volume de fibras, su-
gerindo que a superestimação do mo-
delo linear cresce com o reforço.

3.1	 Análise de sensibilidade 
	 da Resistência Residual (fR)

As diferenças relativas anterio-
res indicam que os modelos de equi-
líbrio da seção transversal (NBR 
16935:2021 Rígido-Plástico e MC2010) 
subestimam a resistência experimen-
tal do CRFA. Essa subestimação é 
significativa (-21% a -12% no modelo  
Rígido-Plástico NBR 16935:2021). Isso 
sugere que a resistência residual à fle-
xão (fR ) é o parâmetro-chave para o 
cálculo das fibras, sendo a principal 
fonte de incerteza. 

Para avaliar o impacto de fR , fe-
z-se uma análise de sensibilidade pa-
ramétrica, variando seus valores mé-
dios fR  em ± 25%. Esse intervalo é o 
limite máximo de variação aceito pela 
ABNT NBR 16935:2021 para a resistên-
cia residual. A Tabela 3 apresenta os 
momentos resistentes recalculados 
para o modelo NBR 16935:2021 Rígido-
-Plástico.

FIGURA 6
Diferença relativa entre o modelo MC2010 e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 7
Diferença relativa entre o modelo Rígido plástico da NBR 16935:2021 
e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 8
Diferença relativa entre o modelo Rígido Linear da NBR 16935:2021 
e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025
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Traço MR Médio
(kN.m)

MR +25% fR 
(kN.m)

MR -25% fR 
(kN.m)

Mexp
(kN.m)

T2F050 50,30 51,03 49,57 62,93
T3F075 51,37 52,30 50,44 62,78
T4F100 55,02 56,79 53,26 101,54

Fonte: Dos Autores, 2025

TABELA 3
Momento resistente calculado pelo modelo Rígido-Plástico da NBR16935:2021, 
variando a resistência residual (fR) em ± 25%

A Tabela 3 mostra que uma varia-
ção de 25% em ​ altera o ​ calculado. 
Na viga com menos fibras (T2F050), a 
variação de  foi de -1.5%, enquanto na 
com mais fibras (T4F100) foi de -3.2%. 
Ou seja, mudanças em  (no intervalo 
considerado) provocam pequenas va-
riações em , e, assim, não alteram mui-
to as diferenças relativas aos valores 
experimentais. 

4.	 CONCLUSÃO
O Concreto Reforçado com Fibras 

de Aço (CRFA) tem vantagens sobre 
o concreto armado tradicional, como 
o comportamento pós-fissuração e 
maior capacidade resistente. A rele-
vância do CRFA e a nova ABNT NBR 
16935:2021 justificam a validação de 
seus modelos de cálculo. 

Este estudo comparou a capaci-
dade resistente à flexão de vigas de 
CRFA usando quatro modelos norma-
tivos: ACI 544.4R-88, MC2010 e ABNT 
NBR 16935:2021 (Rígido-Plástico e Li-
near). As análises usaram os dados ex-
perimentais de ensaios de flexão em 
quatro pontos de Silva Neto (2017). 

Constatou-se que os modelos ACI 
544.4R-88, MC2010 e Rígido-Plástico 
(NBR 16935:2021) subestimaram a ca-
pacidade resistente, enquanto o Linear 
a superestimou, em relação aos dados 
experimentais. Dos que subestimaram, 

o ACI 544.4R-88 foi o mais distan-
te e o Rígido-Plástico o mais próximo 
dos ensaios. Para estes três modelos, 
a precisão aumenta com o volume  
de fibras. 

Em contrapartida, o Modelo Li-
near apresentou comportamento di-
vergente: a superestimação da resis-
tência intensificou-se com o aumento 
do volume de fibras, variando de 24% 
(T2F050) a 51% (T4F100). Embora o 
modelo apresente maior acurácia para 
vigas com baixas dosagens de refor-
ço, classifica-se como não conserva-
tivo, uma vez que superestima siste-
maticamente a capacidade resistente  
experimental.

Verificou-se também que os mode-
los MC2010 e Rígido-Plástico são mui-
to próximos (diferenças de 2% a 4%), 
o que se justifica por ambos usarem 
o mesmo princípio de equilíbrio da  

seção. Ambos apresentaram diferen-
ças maiores (17% a 23%) em relação ao  
ACI 544.4R-88.

A análise de sensibilidade da resis-
tência residual à flexão (​), com variação 
de ± 25% no modelo Rígido-Plástico 
(NBR 16935:2021), mostrou variações 
pouco significativas na capacidade re-
sistente (entre -1,5% e -3,2%).

O cálculo da capacidade resisten-
te do CRFA envolve aproximações 
que impactam a previsão de cada mo-
delo. No geral, os modelos testados 
apresentaram discordâncias com os 
resultados experimentais. Este estu-
do reforça a necessidade de modelos 
analíticos mais precisos e confiáveis 
para o CRFA. Ressalta-se a necessi-
dade de comparar estes modelos com 
outros dados experimentais, para ve-
rificar as previsões e se estas conclu-
sões se mantêm. 
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