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RESUMO

CONCRETO REFORCADO CcOM FIBRAS DE
o Aco (CRFA) MELHORA O DESEMPENHO

DO CONCRETO, ESPECIALMENTE NO COM-
PORTAMENTO POS-FISSURACAO, AO ATUAR COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA DE TENSOES. CONTUDO,
A DETERMINACAO DE SUA CAPACIDADE RESISTENTE E
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 FLEXAO DE QUATRO PONTOS), COMPARANDO OS
MobeLos ACI 544.4R-88, MC2010 E os Mo-
DELOS LINEAR E Ricipo-PLAstico (ABNT NBR
16935:2021). Os RESULTADOS INDICARAM QUE
os MobeLos ACI 544.4R-88, MC2010 E Ricl-
po-PLAsTico (NBR 16935:2021) SUBESTIMARAM
A CAPACIDADE RESISTENTE, ENQUANTO O MODELO

LiNeaR (NBR 16935:2021) A SUPERESTIMOU.
OBSERVOU-SE AINDA QUE 0S MODELOS MC2010
Ricipo-PLAsTico (NBR 16935:2021) FOrRAM SA-
TISFATORIAMENTE PROXIMOS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO REFORCADO COM Fl-
BrAS, ACI 544.4R-88, MC2010, MODELOS LINEAR
E RiGIDO PLASTICO DA ABNT NBR 16935:2021.

1. INTRODUGAO

A baixa resisténcia a tracdo do con-
creto, uma de suas principais limitacdes, o
torna suscetivel a fissuracdo. A introduc¢do
de fibras de aco na massa cimenticia, resul-
tando no Concreto Reforcado com Fibras
de Aco (CRFA), é uma alternativa eficaz. A
ABNT NBR 16935:2021 o define como um
composito com fibras descontinuas que
atuam como reforco estrutural.
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A adicdo de fibras melhora a resistén-
cia a tracdo e modifica 0 comportamento
pos-fissuracdo. Elas agem como “pontes
de transferéncia de tensdes”, minimizando
o comportamento fragil e melhorando as
resisténcias a flexdo, fadiga, impacto e tra-
cao (Barros, 2009; Gois, 2010).

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

Apesar das qualidades do CRFA, o
mercado nacional resiste a sua utilizacao,
devido a recente normatizacdo (ABNT
NBR 16935:2021) e a caréncia 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 Rigido-Plas-
tico (ABNT NBR 16935:2021), discutindo as
diferencas entre as abordagens.

2. MODELOS DE CALCULO

O dimensionamento de vigas de
CRFA baseia-se em diferentes mode-
los normativos, destacando-se o ACI
544.4R-88, 0 MC2010 (item 7.7) e a ABNT
NBR 16935:2021. A seguir, descrevem-se
os roteiros de calculo preconizados por
€s5as Normas.

2.1 Modelo do ACI 544.4R-88

Este modelo baseia-se no diagrama de
esforcos de uma viga sob flexao, simplifi-
cado na Figura 1.
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Neste modelo, a tensdo de tracdo do
concreto com fibras (o) € definida de
acordo com a equagdo (1). Sendo, A, o
fator de forma das fibras; V, o volume de
fibras (%); n, a eficiéncia da aderéncia das
fibras, que depende de suas caracteristi-
casevariadel0al2

M & =000772-A; Vs 1,

A profundidade da linha neutra (c) ¢
calculada em funcdo da altura Util da viga
(d) e da deformacéo nas barras de aco (sy),
conforme mostra a equacédo (2), que é ob-
tida a partir do diagrama de deformacdes
da Figura 1. A deformacdo nas barras da
armadura principal (sy) ¢ calculada pela ra-
z80 entre a tensdo de escoamento do aco
e 0 seu respectivo médulo de elasticidade.

[0 c- 0,003-d
gy, + 0,003

O valor da profundidade (e), calculada
com a equacdo (3), é obtido em funcdo da
profundidade da linha neutra (c) e da de-
formagdo das fibras (e,), que, por sua vez,
¢é determinada com a razdo entre a tensdo
de tracdo nas fibras, quando estas sofrem
o arrancamento, e 0 modulo de elasticida-
de das fibras.

c
3] e=(e+ 0‘003)'W

Por fim, o momento resistido pela se-

¢do da viga (M,) € calculado com a equa-

¢do (4). Onde: A_ ¢ a &rea total de aco; fy

¢ a tensdo de escoamento do ago; e (a) é

a altura do diagrama de tensbes conside-
rado retangular.

My= A fy-(d=5) +

h+e—a)

[4]
at-b-(h—e)-< >

2.2 Modelo do MC2010 item 7.7

Neste modelo, a capacidade resistente
de uma secdo transversal de CRF é baseada
no equilibrio de momento na segdo. A pro-
fundidade da linha neutra é determinada a
partir do equilibrio das forcas de tracdo e
compressao e, conseqguentemente, encon-
tra-se a capacidade resistente. As equacdes
de (5) a (8) descrevem este procedimento.
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5] Cc=ay-f, " y-dub

d, —d
[6] CSZASC.ES"SCMI%

[7] Ty =Age - fs

[8] Tr=(D-D:b-f;

Onde: C_ representa a contribuicdo do
concreto a compressgo; C, corresponde a
parte absorvida pelo concreto reforcado
com fibras (CRF); T. € a fragcdo suportada
pelas barras de aco; T, a por¢éo associada
as fibras metalicas. As dimensdes da se¢cdo
sdo indicadas por (b) e (D); (d, ouD, ) ¢
profundidade da linha neutra; o coeficiente
(a,) define a forma do bloco de tensées no
concreto; (f ) a resisténcia caracteristica a
compressao; o fator (y) introduz a reducdo
aplicada aos esforcos de compressdo; as
areas de armadura em compressao e em
tracdo sdo representadas por (A_ ) e (A),
respectivamente; o modulo de elasticidade
do ago € dado por (E,); a deformacéo ul-
tima do concreto comprimido é expressa
por (g, ); a tensdo atuante nas barras € de-
signada por (f); ao passo que a resistén-
cia residual do compdsito reforcado com
fibras, associada a abertura de fissura de
1.5 mm, ¢ indicada por (f',. ouf_ ).

O equilibrio global é expresso pela
equacao (9).

[9 C.+ C=T,+Tf

O momento resistente ultimo (M, ), da
equacdo (10), resulta do somatorio das
forcas internas multiplicadas por seus bra-
cos de alavanca. A equacdo considera: a
parcela resistente a compressdo do con-

& Construgdes

creto (C), multiplicada pelo seu brago de
alavanca (distancia entre a resultante do
bloco retangular e a armadura traciona-
da); a parcela da armadura comprimida
(C,), com braco definido pela diferenca de
posicdo entre a armadura de compressdo
e a tracionada; e a parcela de tracdo das
fibras (T,), multiplicada pela distancia entre
o centroide da regido tracionada e a arma-
dura tracionada.

M4 = C.(d— 0,510,001d,) +

p 0,001(h —d,,)
Cs(d —-d ) - Tf[Z——d’n

[10]

Onde: (d) é a altura util da secéo,
(d,) a profundidade da linha neutra, (1)
o coeficiente do bloco de tensdes, (d”)
a posicdo da armadura comprimida e
(d") a posicado da armadura tracionada,
com a coeréncia dimensional garanti-
da pela conversdo de milimetros em
metros (0,001).

2.3 Modelo da ABNT NBR 16935:2021

O modelo da norma brasileira é dividi-
do em dois: Modelo Rigido Plastico e Mo-
delo Linear, cujo resumo dos eguaciona-
mentos s&o apresentados a seguir.

No modelo rigido plastico a profundi-
dade da linha neutra é determinada atra-
vés do equilibrio da secdo transversal,
apresentada na Figura 2.

Onde: x é a profundidade da linha neu-
tra; A, € a drea de aco tracionada; A__ € a
area de aco comprimida; d é a altura util
da secdo; d’' é a distancia entre o CG da
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Fonrte: ApapTaDo DE Sitva NeTo, 2017

armadura longitudinal comprimida e a
face mais préxima do elemento estrutu-
ral; M, ¢ o momento fletor resistente de
célculo; b, € a largura da viga; R € a re-
sultante no concreto comprimido; R € a
resultante no aco tracionado; e h é a altura
total da secdo transversal.

O momento resistente da secdo (MR),
equacéo (13), é dado pela soma do momen-
to resistente da armadura longitudinal (MA)
e das fibras (Mu) que, por sua vez, sdo de-
terminados através das equacdes (1) e (12).
Sendo: fyk resisténcia caracteristica do aco;
f., a resisténcia caracteristica do concreto; b,
€ alargura da viga; a,_ igual a 0,85 para con-
cretos com f, <50 MPa; A igual a 0,80 para
concretos com f, > 50 MPa; f,, representa
a resisténcia residual a tracdo na flexdo do
CRFA correspondente ao CMOD3 = 2,5 mm.

M u _ frz "byh?
T 6

TABELA 1

MA = U, A %)
12 ¥

by, x (d—’12—x>
3] Mg = M, + M,

Diferentemente do modelo rigido-plds-
tico, o modelo linear utiliza o equilibrio da
secdo transversal que considera as par-
celas resistentes a compressao e a tracdo
localizadas acima e abaixo da linha neutra,
respectivamente.

Com a equacao (11) determina-se a pro-
fundidade da linha neutra e, consequente-
mente, define-se o dominio de deformacéao
que a secdo transversal se encontra. Para
isso, utilizam-se também as equacdes (14)

DADOS EXPERIMENTAIS DAS VIGAS ENSAIADAS POR SiLvA NeTto (2017)

Quantidade de
Viga

Taxa de armadura

Volume

a’“‘f‘;‘:x“;z de de (f",/f;‘“ de fibras (%)
TIFO00 4916 mm 1287 000
T2FO50 2616 mm 0643 050
T3F075 2616 mm 0643 075
TAF100 2616 mm 0643 100

Fonre: Siva Neto, 2017

e (15). Onde: ¢ € a deformagdo no ago; e

¢, € adeformacdo no concreto.

fu

d—x
[14] Esu = X *Ecu
h—x
[13] Efu= " "Eu
Determinam-se, entdo, mais dois

fatores (w, e f ), usados para quan-
tificar a contribuicdo residual das fi-
bras na fase pos-fissuracdo do CRFA.
O parametro w a abertura efeti-
va de trinca, estimada da deforma-
¢do Ultima das fibras (limite 2,5 mm),
ef. . éaresisténciaresidual a tragcao ajus-
tada por essa abertura. Estes parametros
representam a degradacdo gradual da
resisténcia das fibras com o aumento
da trinca, e sdo descritos nas equacdes
(16) e (17). Sabendo que CMOD, ¢ igual a
2,5 mm; ¢ descreve a deformagdo ulti-
ma do CRFA; f_ representa a resisténcia
residual a tracdo na flexdo do CRFA cor-
respondente ao CMDOD1 = 0,5 mm.

2,5mm

(16] w, = min {Spu (h=x)

Wy
[17] thuk 045 le CMOD?,

(0,65 fr1 — 0,5 fr3)

Por fim, 0 momento resistente de cal-
culo (M) € determinado com a equacdo
(20), que, por sua vez, é obtida se conside-
rar o equilibrio da secdo transversal entre
a forca de compressao atuante (R ), dada
pela equacdo (18), e a forca de tracdo do
concreto (R ), equacao (19).

[18] Ree=a.- };ik w'X

4

9] Rct=fp;“"-bw- (h=2)

c

Mp = R+

)4

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para as analises comparativas entre

[20]
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TABELA 2

RESULTADOS DAS CARGAS RESISTIDAS POR CADA VIGA

Momento fletor resistente (kNm)

Viga val Acl 16955:2021 | . NER
expe:i:::tais 544.4R-88 Mc2o10 rl'gi&o- 169":’:‘5;::) 21
-plastico
T2F050 62,930 41,500 49,41 50,30 78,10
T3FO75 62,780 43100 50,28 51,37 81,80
T4F100 67,729 44,800 52,98 55,02 94,80

Fonre: Dos Autores, 2025

0s quatro modelos ja descritos, utiliza-
ram-se os resultados experimentais de
Silva Neto (2017) em ensaios de vigas
submetidas a flexdo em quatro pontos.
A Figura 3 apresenta o esquema do en-
saio, as dimensdes das vigas e 0s pon-
tos de aplicacdo da carga. A Tabela 1
mostra a quantidade e taxa da armadu-
ra de flexdo e o volume de fibras das
quatro vigas ensaiadas. Este trabalho
discute apenas o momento resistente
das vigas ensaiadas com os modelos
j& discutidos, calculados segundo as
equagdes (4), (10), (13) e (20).

A Tabela 2 compara os momentos
resistentes experimentais das trés vi-
gas com fibras (Silva Neto, 2017) com
os calculados pelos quatro modelos.
A viga TIFOOO foi excluida por néo
conter fibras. O modelo linear da NBR
16935:2021 e 0 ACI 544.4R-88 geram o0s
maiores e menores momentos resisten-
tes, respectivamente. Os resultados dos
modelos MC2010 e rigido plastico (NBR
16935:2021) aproximam-se mais do
ACl 544 .4R-88 do que do linear (NBR
16935:2021). Finalmente, apenas o mo-
delo linear da NBR 16935:2021 supera 0s
valores experimentais.

Segundo a Figura 4, os modelos
rigido-plastico da NBR 16935:2021 e
MC2010 sdo 0s mais proximos dos expe-
rimentais (diferencas relativas de -21%
a -12%). Valores negativos indicam su-
bestimacdo da resisténcia (momentos
calculados < experimentais). Apenas o
modelo linear (NBR 16935:2021) foi con-
trario a seguranca, com uma diferenca
positiva. A Figura 4 aponta ainda que,
para os demais modelos, a diferenca
relativa diminui com o aumento do vo-
lume de fibras. No modelo rigido-plas-

tico (NBR 16935:2021), por exemplo, a
diferenca cai de -20% (T2F050) para
-18% (T3F075) e -12% (T4F100). Isso
sugere que 0s modelos ACI 544.4R-88,
MC2010 e NBR 16935:2021 (Rigido Plas-
tico) ganham precisdo com o aumento
de fibras.

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

delo linear (NBR 16935:2021) apresen-
tou as maiores diferencas relativas:
88% (T2F050), 90% (T3F075) e 112%
(T4F100), aumentando com o volume
de fibras. Os demais modelos, MC2010
e Rigido-Plastico (NBR 16935:2021), ndo
mostraram essa tendéncia de aumento
com o volume de fibras. As diferencas
destes para o ACI 544 .4R-88 ficaram na
faixa de 17% a 23% superiores.

A Figura 6 compara a diferenca re-
lativa do MC2010 com os outros trés
modelos. O modelo rigido-plastico
(NBR 16935:2021) é o mais proximo
do MC2010 (diferencas de 2% a 4%).
Essa proximidade ¢ esperada, pois
ambos se baseiam no mesmo principio
de equilibrio da secdo transversal. Em
contraste, o ACl 544.4R-88 e, princi-
palmente, o linear (NBR 16935:2021)
mostram diferencas significativamen-
te maiores do MC2010. O modelo li-
near, por exemplo, mostra divergéncia
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64 | £d. 121 Jan- Mar | 2026 CONCRETO

& Constr

ugdes



consideravel, com a diferenca aumen-
tando com as fibras: de 58% (T2F050)
para 79% (T4F100). A diferenca do

ACl 544 4R-88 ficou entre -15% e -16%,
sem grande variacdo com o volume
de fibras.

£ 0% 79%
_E 0% SE% B3%
5 30% .
; 10% 2% 2% . "
§ooc = -
& -3 -16% -14% -15%
T2FO50 TIFOT75 T4F100
Vigas Experimentais
W ALCI 544 4R-B8 B NBR 169352021 Rigido Plastico NBR 16935:2021 Linear
FIGURA 6

DIFERENCA RELATIVA ENTRE O MODELO MC2010 E DEMAIS MODELOS TEORICOS

Fonrte: Dos AuTtores, 2025
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Fonte: Dos Autores, 2025
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A Figura 7, que compara o mode-
lo Rigido-Plastico (NBR 16935:2021)
com os demais, apresenta diferen-
cas semelhantes as da Figura 6. Isso
ocorre porque 0s modelos Rigido-
-Plastico e MC2010 sdo muito proxi-
mos. Por isso, ao trocar a referéncia
entre eles, o comportamento dos de-
mais modelos (ACI 544.4R-88 e Linear
NBR 16935:2021) se mantém, apre-
sentando apenas pequenas variagbes
percentuais.

Finalmente, a Figura 8 compara os
modelos ao Linear (NBR 16935:2021), e
todos apresentam diferencas relativas
negativas. Isso indica que o modelo
linear superestima o momento resis-
tente, sendo o Unico com resultados
superiores aos demais. As diferencas
significativas (de -36% a -53%) de-
vem-se as abordagens de calculo. Os
modelos Rigido (NBR 16935:2021) e
MC2010 dependem da resisténcia resi-
dual (possivel causa da discrepancia),
enquanto o ACl 544.4R-88 considera
uma contribuicdo de tensdo menor. A
diferenca relativa negativa também
aumenta com o volume de fibras, su-
gerindo que a superestimacado do mo-
delo linear cresce com o reforgo.

3.1 Andlise de sensibilidade
da Resisténcia Residual (f,)

As diferencas relativas anterio-
res indicam que 0s modelos de equi-
librio da secdo transversal (NBR
16935:2021 Rigido-Plastico e MC2010)
subestimam a resisténcia experimen-
tal do CRFA. Essa subestimacdo é
significativa (-21% a -12% no modelo
Rigido-Plastico NBR 16935:2021). Isso
sugere que a resisténcia residual a fle-
xdo (fR ) é o pardmetro-chave para o
calculo das fibras, sendo a principal
fonte de incerteza.

Para avaliar o impacto de f_ , fe-
Z-se uma analise de sensibilidade pa-
ramétrica, variando seus valores mé-
dios f, em £ 25%. Esse intervalo ¢ o
limite maximo de variacdo aceito pela
ABNT NBR 16935:2021 para a resistén-
cia residual. A Tabela 3 apresenta os
momentos resistentes recalculados
para o modelo NBR 16935:2021 Rigido-
-Plastico.
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A Tabela 3 mostra que uma varia-
¢cao de 25% em altera o calculado.
Na viga com menos fibras (T2F050), a
variacdo de foi de -1.5%, enquanto na
com mais fibras (T4F100) foi de -3.2%.
Ou seja, mudancgas em (no intervalo
considerado) provocam pequenas va-
riacbes em, e, assim, ndo alteram mui-
to as diferencas relativas aos valores
experimentais.

4. CONCLUSAO

O Concreto Reforcado com Fibras
de Aco (CRFA) tem vantagens sobre
o concreto armado tradicional, como
o comportamento pods-fissuracdo e
maior capacidade resistente. A rele-
vancia do CRFA e a nova ABNT NBR
16935:2021 justificam a validacdo de
seus modelos de célculo.

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

Constatou-se que os modelos ACI
544 .4R-88, MC2010 e Rigido-Plastico
(NBR 16935:2021) subestimaram a ca-
pacidade resistente, enquanto o Linear
a superestimou, em relacdo aos dados
experimentais. Dos que subestimaram,

TABELA 3

MOMENTO RESISTENTE CALCULADO PELO MODELO RiGiIDo-PLAsTIcO bpA NBR16935:2021,
VARIANDO A RESISTENCIA RESIDUAL (fg) EM £ 25%

Traco M, Médio M, +25% f, M, -25% f, M.,
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
T2F050 50,30 51,03 49,57 62,93
T3FO75 51,37 52,30 50,44 62,78
T4F100 55,02 56,79 53,26 101,54

FonTe: Dos Autores, 2025

o ACIl 544.4R-88 foi o mais distan-
te e o Rigido-Plastico o mais proximo
dos ensaios. Para estes trés modelos,
a precisdo aumenta com o volume
de fibras.

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

Verificou-se também gque os mode-
los MC2010 e Rigido-Plastico sdo mui-
to proximos (diferencas de 2% a 4%),
0 que se justifica por ambos usarem
0 mesmo principio de equilibrio da
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