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Resumo 

 

CASTRO, L.D.S.G. Proposta analítica para estimar as resistências residuais à tração 

por flexão em concreto reforçado com fibra de aço. Tese de Doutorado, Instituto de 

Tecnologia, Universidade Federal do Pará, Belém, Pará, Brasil. 2022.  

 

 

Nesta pesquisa são apresentadas equações que estimam as tensões residuais, fRi (i = 1 a 4), 

com base nos principais parâmetros que influenciam no desempenho do concreto reforçado 

com fibra de aço (CRFA), como as propriedades geométricas das fibras de aço, a resistência 

à compressão do concreto (fc) e o volume de fibra (Vf). Para essa finalidade, a pesquisa foi 

dividida em três etapas, a primeira consistiu em criar um banco de dados extenso e 

diversificado para, a partir dele, desenvolver as equações de tensões residuais através de 

regressão múltipla. A etapa seguinte foi experimental, composta 15 vigas (150x150x550) 

mm entalhadas e ensaiadas à tração na flexão, com volumes de fibra variável, com teores de 

0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Por fim, para a análise das equações elaboradas na primeira 

etapa, outro banco de dados é apresentado, no qual foram inseridos resultados experimentais 

coletados da literatura e os obtidos nesta pesquisa, e, adicionalmente, foi realizada 

comparações de desempenho com outros quatro modelos analíticos existentes. Concluiu-se 

que a proposta analítica apresentada por este estudo, para definir as tensões residuais, em 

comparação com os demais modelos empíricos existentes, destacou-se pelo seu bom 

desempenho, uma vez que foi a mais precisa, menos penalizada e dispersa, demonstrando a 

confiabilidade das equações. 

 

 

Palavras-chave 
Teste de flexão de 3 pontos (3PBT); Vigas entalhadas; Tensão residual; Fibras de aço; Equações 

empíricas. 
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Abstract 

 
CASTRO, L.D.S.G. Analytical proposal to estimate the residual flexural tensile strength 

for steel fiber reinforced concrete. PhD thesis, Institute of Technology, Federal University 

of Pará, Belém, Pará, Brazil, 2022 (in Portuguese). 

 

 

This research presents equations that estimate the residual resistances, fRi (i = 1 to 4), based 

on the main parameters that influence the performance of steel fiber reinforced concrete 

(SFRC), such as the geometric properties of steel fibers, the concrete compressive strength 

(fc) and fiber volume fraction (Vf). For this purpose, the research was divided into three 

stages, the first one consisted of creating an extensive and diversified database to, from it, 

develop the residual resistances equations through multiple regression. The next stage was 

experimental, composed of 15 beams (150x150x550) mm notched and tested to flexural 

tension, with variable fiber volumes, with contents of 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%. 

Finally, for the analysis of the equations elaborated in the first step, another database is 

presented, in which experimental results collected from the literature and those obtained in 

this research were inserted, and, additionally, performance comparisons were performed 

with four other existing analytical models. It was concluded that the analytical proposal 

presented by this study to define the residual resistances, in comparison with the other 

existing empirical models, stood out for its good performance, since it was the most accurate, 

less penalized and dispersed, demonstrating the reliability of the equations. 

 

 

Keywords 
3-point bending tests; notched beams; residual stresses; steel fiber; empirical equations. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O concreto simples é caracterizado como um material frágil, com baixa capacidade de 

deformação e limitada resistência a tenacidade e à tração (SATPUTE et al., 2016). Neste 

contexto, surgiram tecnologias para suprir essas restrições mecânicas, como o consolidado 

concreto armado, onde o mecanismo de reforço é proporcionado pelas barras de aço, e mais 

recentemente, o uso de fibras no concreto. Embora o concreto reforçado com fibras não seja 

uma tecnologia nova, o seu desenvolvimento tecnológico só foi intensificado no início da 

década de 60 nos Estados Unidos, onde investigações foram realizadas, tanto experimental 

como teoricamente, com o intuito de explicar as propriedades mecânicas desse material e a 

sua utilização como reforço no concreto simples. O conhecimento adquirido nos anos 

seguintes sobre o concreto reforçado com fibras de aço (CRFA), fruto dos investimentos em 

pesquisas, conferiu a esse material um papel relevante nas aplicações da construção civil, 

com destaque para os pré-fabricados (NEHDI et al. (2015); ZANG et al., 2021), 

revestimentos de túneis (GONG et al., 2017; WANG et al., 2020), pisos industriais 

(HEDEBRATT, 2012), tubos de águas pluviais e esgotos (MORAES NETO et al., 2013), 

elementos de contenção (CASTRO et al., 2021), estruturas sujeitas a sismos e impactos 

(ZANG e COSTA, 2017; SURIANINOV et al., 2020), reforço de elementos estruturais 

(XARGAY et al. 2021), dentre outras. 

 

Nota-se que o uso de fibras é promissor, uma vez que, a adição da fibra de aço na matriz do 

concreto pode trazer benefícios nas suas propriedades mecânicas (MOBASHER et al., 

2015), pois tem a capacidade de melhorar a sua energia de absorção (BARROS, 1995; 

LARANJEIRA et al., 2010; GOMES et al. 2018), a fadiga (CAVERZAN et al., 2011), 

tenacidade (LOK e ZHAO 2004; GOEL et al., 2012), controla a abertura de fissuras com 

efeito de ponte nas transferências de tensões (ZOLLO, 1997; SUNAGA et al., 2020; 

https://www.scientific.net/author-papers/mykola-surianinov
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LAKAVATH et al., 2022), e há a possibilidade de reduzir o consumo de armadura principais 

de tração, compressão e cisalhamento nos elementos estruturais (NZAMBI et al., 2021a), 

ampliando sua esfera de aplicação de piso industrial (TIBERTI et al., 2017, MEDA e 

PLIZZARI, 2004; BELLETTI et al., 2008) às estruturas especiais robustas de concreto 

armado (DI-PRISCO et al., 2009, NAAMAN e REINHARDT, 2003, WALRAVEN, 2007). 

 

BABAR et al. (2015) e KYTINOU et al. (2020), explicam que, além das vantagens citadas 

acima, o mecanismo de reforço proporcionado pelas fibras também garante ao concreto 

ductilidade, melhores condições de confinamento para as armaduras, maior 

impermeabilidade e controle sobre a retração e fissuração, gerando impacto direto na 

durabilidade. Para CHALIORIS e SFIRI (2011), o desempenho do concreto reforçado com 

fibras de aço (CRFA) depende das características das fibras. Os parâmetros que mais 

influenciam, direta ou indiretamente, no comportamento pós-fissuração do concreto com 

fibra de aço, são o fator de forma (λf=lf/df), que representa a razão entre o comprimento e 

diâmetro da fibra, o volume de fibra (Vf), a resistência à compressão do concreto (fc) 

(DOMSKI e KATZER, 2019), além da distribuição e orientação das fibras (SOROUSHIAN 

e LEE, 1990; FERRARA e MEDA, 2006; ENFEDAQUE et al., 2021).  

 

De acordo com CHU e KWAN (2019) e FOTOUHI et al. (2020), outro fator relevante é a 

interação fibra-concreto que se desenvolve no momento da formação de uma fissura, onde 

as fibras passam a atuar como pontes de tensão através da transferência de esforços entre o 

concreto e as fibras, como ilustra a Figura 1.1b. Contudo, na Figura 1.1a, é possível verificar 

que no concreto simples há um acúmulo de tensão na extremidade da fissura, o que 

potencializa a propagação da mesma.  

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Farzan-Fotouhi-2178260302
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a) Concreto simples (CS) fissurado 

 

b) CRFA fissurado 

Figura 1.1. Distribuição das tensões (linhas vermelhas) no concreto simples e CRFA, adaptado 

FIGUEIREDO et al. (2015). 

 

Entretanto, para projetos estruturais com concreto reforçado com fibras de aço, as 

especificações prévias das resistências residuais à tração por flexão são essenciais, pois estas, 

além de definirem o comportamento do concreto reforçado com fibra de aço fissurado, são 

empregadas regularmente para o dimensionamento e verificação estrutural preconizados por 

documentos normativos, como por exemplo, RILEM TC 162-TDF (2002), EHE-08 (2010), 

CEB-FIP (2010) e NBR 16935 (2021). Contudo, atualmente as tensões residuais, fRi (onde 

i=1-4), são obtidas apenas experimentalmente através da caracterização do CRFA, a partir 

do ensaio de tração por flexão de 3 pontos (3PBT) de vigas entelhadas, o que torna o uso do 

concreto com fibras de aço, voltado para o dimensionamento de elementos estruturais, pouco 

prático. 

 

Na literatura existem algumas aproximações analíticas para estimar as resistências residuais 

do CRFA. No entanto, a maioria dos modelos analíticos que estimam os valores das 

resistências residuais fazem análises de regressão linear ou múltipla, com base no 

comportamento dos parâmetros geométricos das fibras e o volume de fibra utilizado 
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(MORAES NETO et al., 2013; DOMSKI e KATZER, 2019; TIBERTI et al., 2017), do 

número de gancho nas extremidades da fibra (VENKATESHWARAN et al., 2017; SILVA 

et al., 2020) e das propriedades mecânicas da matriz do concreto, como a resistência à 

compressão (CARRILLO et al. 2021). Desta maneira, a dispersão e a precisão desses 

modelos dependem diretamente da interpretação do comportamento influenciador desses 

parâmetros, o que tornam os resultados mais heterogêneos. 

 

1.1. JUSTIFICATIVA 

 

Apesar do vasto interesse e da evolução científica em relação ao concreto reforçado com 

fibra de aço nas últimas décadas, apenas recentemente, algumas considerações de projeto 

estão sendo disponibilizadas em documentos normativos, contudo, a aplicação do CRFA 

ainda é limitada, conforme explica CEB-FIP (2010) e ACI 318-19 (2019), devido à falta de 

familiaridade com o material, resistência cultural e, principalmente, devido às recomendações 

normativas existentes não garantirem o preparo, o controle e o dimensionamento adequado 

do concreto com fibra de aço, especialmente por necessitarem de parâmetros, como os 

valores das tensões residuais, fRi (i=1 a 4), para o dimensionamento estrutural obtidos apenas 

após o processo de caracterização do material, como mostra o fluxograma da Figura 1.2. 

Nesse sentido, elaborou-se uma proposta analítica para estimar os valores de tensões 

residuais, fRi, com o intuito de dispensar a etapa experimental de caracterização prévia do 

CRFA, o qual é obtido das curvas carga-deslocamento ou carga-CMOD (Crack mouth 

opening displacement), que atualmente são determinadas somente através do ensaio de 

tração por flexão, o que torna o uso do concreto com fibras de aço pouco viável. A Figura 

1.2 mostra, de forma resumida, a quantidades de etapas necessárias para a utilização do 

CRFA atualmente, aplicado às estruturas, conforme as especificações normativas. Assim 

como, a otimização do processo de dimensionamento do CRFA com o uso das equações 
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propostas por esta pesquisa para determinar fRi (i=1 a 4). Adicionalmente, frisa-se que as 

divergências entre pesquisadores em sobre o uso de fibras ainda é considerável, o que ratifica 

a relevância de mais estudos esclarecedores, tanto experimentais quanto teóricos. 

 

 

Figura 1.2. Fluxograma para utilização as normas de CRFA para fins estruturais: Determinação das 

tensões residuais. 

 

1.2.  OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivos gerais 

O presente estudo propõe uma abordagem teórica e experimental. Na abordagem teórica é 

apresentada uma base de dados consistente, com finalidade de formular equações empíricas 

para determinar as tensões residuais, fRi (i=1-4), as quais podem auxiliar o uso das 
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recomendações normativas para CRFA, para fins estruturais, de modo mais prático. A etapa 

experimental tem finalidade de complementar a abordagem teórica, através de ensaios de 

tração na flexão em 15 vigas entalhadas com volume de fibra variável, com finalidade 

comparar os resultados obtidos experimentalmente com os teóricos, complementarmente, 

aprimorar o conhecimento em torno do concreto reforçado com fibras de aço.  

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Apresentar um banco de dados com resultados de vigas entalhadas submetidas à 

ensaio de tração na flexão, retiradas da literatura, para elaborar equações empíricas que 

estimem os valores das tensões residuais, fRi (i=1-4), de forma prática e precisa; 

 Ensaiar 15 vigas com entalhe, com volume de fibras igual à 0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% 

e 2,0%). A partir dos resultados obtidos, curvas de carga-CMOD, determinar as respectivas 

tensões residuais que serão utilizadas para validar as equações propostas por essa pesquisa; 

 Apresentar um segundo banco de dados com vigas entalhadas, para analisar as 

equações elaboradas por este estudo para estimar fRi, assim como, verificar o desempenho 

dos demais modelos empíricos encontrados na literatura; 

 Por fim, discutir e analisar os resultados obtidos, com a intenção de utilizar as 

formulações de tensões residuais, apresentadas por esta pesquisa, em substituição a fase de 

caracterização do concreto com fibras de aço, ou seja, mostrar a possibilidade de retirar a 

fase experimental composta pelo ensaio de tração por flexão em três pontos de vigas 

entalhadas, necessária atualmente para o dimensionamento estrutural com CRFA. O que 

tornaria o uso do concreto com fibra, para fins estruturais, mais prático. 

 

 



- 7 - 

 

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A presente tese foi formatada segundo as recomendações da NBR 14724 (2021), porém, 

considerando o modelo de apresentação sugerido pelo Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Pará (UFPA). Dessa forma, este 

trabalho está organizado em 9 (nove) capítulos e 5 anexos, os quais, serão apresentados a 

seguir: 

 

 Capítulo 1: Discute os aspectos introdutórios da pesquisa e a sua significância. Além 

disso, apresenta-se também a justificativa, os objetivos do estudo e a estrutura do trabalho; 

 

 Capítulo 2: Neste, são apresentados e discutidos os conceitos teóricos necessários 

para o entendimento desta tese: concreto reforçado com fibras de aço (CRFA), definição de 

fibras de aço, propriedades do concreto com fibras de aço no estado fresco e no estado 

endurecido, assim como, as diretrizes para o ensaio de tração por flexão de três pontos em 

vigas entalhadas; 

 

 Capítulo 3: Apresenta os modelos analíticos, encontrados na literatura, para estimar 

as tensões residuais: CARRILLO et al. (2019), DOMSKI e KATZER (2019), 

VENKATESHWARAN et al. (2017) e MORAES NETO (2013); 

 

 Capítulo 4: Apresenta o modelo empírico proposto por este estudo para estimar as 

tensões residuais, fRi; 
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 Capítulo 5: Esclarece a concepção do programa experimental, como as características 

das vigas entalhadas, materiais utilizados, sistema de ensaio e verificação do volume de 

fibras no estado fresco; 

 

 Capítulo 6: Apresenta e comenta os resultados parciais obtidos a partir dos resultados 

experimentais; 

 

 Capítulo 7: Expõe a validação do modelo analítico proposto no capítulo 4; 

 

 Capítulo 8: Conclusões; 

 

 Capítulo 9: Referências utilizadas para o embasamento desta pesquisa e que 

compuseram os bancos de dados; 

 

 Anexo A: Banco de dados utilizado para elaborar o modelo analítico proposto por 

esta pesquisa; 

 

 Anexo B: Banco de dados utilizado para validar o modelo analítico proposto por esta 

pesquisa; 

 

 Anexo C: Características das fibras utilizadas no programa experimental, 

informações do fabricante; 

 

 Anexo D: Características do aditivo utilizado no programa experimental, 

informações do fabricante; 

 

 Anexo E: Produções científicas com CRFA durante o doutorado. 
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2. CONCRETO REFORÇADO COM FIBRA DE AÇO (CRFA) 

2.1. COMPÓSITO ESTRUTURAL: CONCRETO COM FIBRAS 

 

A aplicação de fibras em matrizes com características predominantemente frágeis na 

construção civil remete, praticamente, à origem da civilização humana, destaca-se o antigo 

Egito, onde a palha era aplicada como reforço na fabricação de tijolos, como mostra a Figura 

2.1.  

 
Figura 2.1. Muro com tijolo reforçado com palha no Egito (CÁNOVAS, 1988). 

 

De um modo geral, CALLISTER e RETHWISCH (2020) definem o compósito como o 

material formado a partir da combinação de pelo menos dois componentes (material 

multifásico = matriz + reforço) com propriedades físicas, químicas e mecânicas distintas, 

que após a sua combinação apresenta comportamento diferenciado, comparativamente aos 

materiais que lhe deram origem. Em relação aos compósitos reforçados com fibras, estes 

podem ser classificados de acordo com o comprimento e a disposição da fibra na matriz, 

com distribuições contínuas ou descontinuas e aleatórias (CALLISTER e RETHWISCH, 

2020).  
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Em um contexto atual da construção civil, a definição de compósito pode ser aplicada ao 

concreto armado, onde os componentes distintos são o concreto, que corresponde à matriz 

(material frágil à tração), e as armaduras, que assumem papel de reforço e conferem 

ductilidade ao concreto armado. No que diz respeito ao uso de fibras, o CEB-FIP (2010) 

define o concreto reforçado com fibra como um material formado a partir da mistura de uma 

matriz com fibras discretas e descontínuas. O ACI 544.1R (2002) ressalta a utilização de 

fibras discretas (metálicas, minerais, sintéticas e naturais) em materiais cimentícios, com 

destaque tecnológico para o concreto reforçado com fibras de aço (CRFA).  

 

Segundo o ACI 544.4R (2018), quando as fibras são dosadas apropriadamente, garantem ao 

concreto maior ductilidade e tenacidade, em consequência da grande absorção de energia 

gerada pela transferência de tensões entre o concreto e as fibras durante o início e a 

estabilização do processo de fissuração. Para o ACI 544.1R (2002), o concreto reforçado 

com fibras de aço é um material formado essencialmente por cimento hidráulico, agregados 

finos e/ou graúdos, fibras descontínuas de aço e, em condições específicas, com possíveis 

adições de finos e aditivos. Dentre as vantagens de se utilizar fibras no concreto, ressalta-se 

principalmente o aprimoramento do comportamento à tração direta, à flexão, ao 

cisalhamento, à fadiga e ao impacto (GOMES et al., 2018). 

 

Contudo, apesar das inúmeras vantagens do CRFA, para o dimensionamento estrutural com 

reforço de fibras de aço, recorre-se à ensaios de caracterização prévios para obter as tensões 

residuais, fRi (onde i=1-4), o que torna o uso da fibra pouco funcional. Nesse sentido, 

surgiram algumas aproximações analíticas para estimar as resistências residuais do CRFA, 

como as propostas que serão discutidas nos próximos capítulos e o modelo analíticos 

apresentado por este estudo. 
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2.2. FIBRAS DE AÇO 

 

No que diz respeito às fibras de aço, o comprimento (lf), o diâmetro (df), o fator de forma 

(λf), e a tensão de escoamento (fy,f) são as grandezas que melhor representam o desempenho 

de uma fibra. Neste contexto, define-se fator de forma (λf = lf/ df) como a razão entre o 

comprimento e o diâmetro da fibra (para fibras com seção transversal retangular, adota-se 

um diâmetro equivalente de mesma área). Segundo AWOYERA et al. (2022), o diâmetro 

das fibras com seção transversal que varia entre 0,25 mm e 0,75 mm e para as fibras com 

seção retangular, tem-se para a largura (w) e espessura (e) as seguintes variações: 0,25 mm 

≤ w ≤ 0,9 mm e 0,25 mm ≤ e ≤ 0,75 mm. Quanto ao mecanismo de ancoragem, existe uma 

vasta diversidade de tipos, conforme mostra a Figura 2.2, com destaque para as fibras com 

ganchos na extremidade (hooked end), lisas, lisas com extremidades alargadas, onduladas, 

recartilhada, torcida e dentre outras. 

 

 
 

a) Ganchos nas extremidades b) Fibra lisa 

  
c) Extremidade alargada d) Onduladas 

  

e) Recartilhada f) Torcida 

Figura 2.2. Alguns tipos de fibras de aço encontradas comercialmente. 

 

A aderência é a principal responsável pela ligação entre a fibra de aço e o concreto, logo, 

fibras com maior a área de contato garantem resultados mais satisfatórios, dessa forma, 

conclui-se que o mecanismo de ancoragem, tensão de escoamento, a forma e seção 

transversal das fibras são de primordial relevância. Ressalta-se que ancoragem é 

proporcionada principalmente pela deformação geométrica da fibra de aço e da propriedade 
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da matriz, que atua acompanhada do atrito físico e desempenha um papel importante caso 

ocorra o deslizamento da fibra de aço (ABDALLAH et al., 2017).  

 

No que diz respeito à classificação das fibras, segundo as regulamentações internacionais, 

as recomendações do BS EN 14889-1 (2006) e ASTM A 820 M (2016) classificam as fibras 

segundo o processo de fabricação. A JSCE (2010) categoriza as fibras de acordo com as suas 

respectivas seções transversais, como mostra a Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1. Classificação das fibras segundo as regulamentações internacionais. (Adaptada de MORAES 

NETO, 2013) 

BS EN 14889-1 (2006) ASTM A 820 M (2016) JSCE (2010) 

Grupo I- Fios trefilados Tipo I- Fios trefilados Tipo 1- Seção quadrada 

Grupo II- Chapas cortadas Tipo II- Chapas cortadas Tipo 2- Seção circular 

Grupo III- Extr. de metais fundidos Tipo III- Extr. de metais fundidos Tipo 3- Seção crescente 

Grupo IV- Raspas de fios trefilados Tipo IV- Outras fibras - 

Grupo V- Obtida do processo. de 

fresagem 
- - 

 

A NBR 15530 (2019) também fornece especificações e requisitos para fibras de aço 

utilizadas como reforço do concreto, classificadas de acordo com a fabricação, forma, teor 

de carbono e dentro das tolerâncias de comprimento e geometria, como segue na Tabela 2.2. 

 

- Classe I: Origem de arame trefilado a frio; Classe II: Oriunda de chapa laminada cortada a 

frio; Classe III: Provenientes de arame trefilado e escarificado. 

 

- Tipo A: Fibras com ancoragem; Tipo B: Fibras corrugadas (onduladas); Tipo R: Fibras 

retas (lisas). 
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Tabela 2.2. Classificação das fibras segundo a NBR 15530 (2019). 

Tipo Classe Geometria 

Fator de 

forma 

mínimo 

Limite de 

resistência à 

tração (MPa) 

A (1) 

I 

 

40 1000 

II 

 

30 500 

C (2) 

I 

 

40 800 

II 

 

30 500 

III 

 

30 800 

R (3) 

I 

 

40 1000 

II 

 

30 500 

 

Apesar das diferentes técnicas de fabricação e diversos tipos de fibras de aço são fornecidos 

no mercado atualmente, as fibras de aço do tipo hooked end, com ganchos nas extremidades, 

apresentam excelentes propriedades de adesão e comportamento de arrancamento 

(ABDALLAH e REES, 2019), pois os ganchos aperfeiçoam o desempenho à tração por 

flexão (LEE et al., 2019), a resistência à tração direta (WANG et al., 2019) e tenacidade 

(CHEN et al., 2021; GOMES et al., 2018) quando comparadas com fibras do tipo ondulada, 

extremidade alargada, torcida e recartilhada (DING et al., 2021), como mostra a Figura 2.3, 
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pois no processo de arrancamento, ocorre o endireitamento da ponta do gancho sem que haja 

a quebra da fibra de aço (LEE e KIM, 2010; ESMAEILI et al., 2021; DING et al., 2021), 

ver Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.3. Curvas Carga de arracamento - Deslizamento para diferentes tipos de fibras e seus 

respectivos modos de ruptura. Adaptado de DING et al. (2021) 

 

 

 

Figura 2.4. Processo de arrancamento de uma fibra de aço do tipo hooked end (com extremidade em 

gancho). Adaptado de ABDALLAH et al. (2018). 
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2.3. PROPRIEDADES DO CRFA NO ESTADO FRESCO 

 

Segundo ZEYAD et al. (2018), a trabalhabilidade é a propriedade mais afetada pela adição 

de fibras à matriz cimentícia, pois as fibras atuam como um material inerte, provocando o 

intertravamento da mistura. Dessa forma, segundo SONG (2017), para uma determinada 

mistura de CRFA, a capacidade de moldagem ou fluidez do concreto com fibra depende 

diretamente de parâmetros como o volume de fibras, Vf, e fator de forma, λf = lf /df, como 

mostra a equação 1. Nota-se que a capacidade de fluidez, trabalhabilidade, diminui 

proporcionalmente com o aumento do Vf e λf (HEMMY, 2003). 

 

2

f fCapacidade de fluidez V   (1) 

 

Embora a vibração facilite o uso do CRFA no estado fresco, em casos extremos o 

lançamento, o adensamento e o acabamento adequados não podem ser assegurados, mesmo 

com vibração extra (SHI et al., 2020). Adicionalmente, ressalta-se que a vibração excessiva 

causa outros problemas ao concreto com fibras, como exsudação e segregação no estado 

fresco, e, adicionalmente, pode comprometer a resistência mecânica do concreto com fibra 

no estado endurecido. Nestas condições, o ACI 544.1R (2018) determina que a dosagem do 

concreto com fibra deve prezar pela boa trabalhabilidade, para que o lançamento, o 

adensamento e o acabamento sejam realizados com o mínimo esforço, sem gerar prejuízos 

da mistura no estado fresco. 

 

Além disso, as fibras tendem a se aglomerar quando o processo de preparo é impróprio, 

formando os chamados “ouriços”, como mostra a Figura 2.5, os quais reduzem as 

propriedades mecânicas do concreto com fibra (LESOVIK et al., 2021). FIGUEIREDO e 

https://sciprofiles.com/profile/author/V3luWVU2Tk1ZbC9zY1dLcWJRR05yZz09
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CECCATO (2015) explicam que o preparo de CRFA com elevado consumo de fibra é 

possível, desde que sejam utilizadas composições mais finas e utilização de aditivos 

plastificantes redutores de água (CUENCA et al., 2015), pois estes permitirão diminuir a 

porcentagem de água sem comprometer a trabalhabilidade da mistura. Outra alternativa é o 

uso de fibras de aço coladas em pentes, pois quando essas são misturadas ao concreto, a cola 

dissolvida repele as fibras e permite uma melhor trabalhabilidade do concreto (GOMES et 

al., 2018).  

 

 

Figura 2.5. Aglomerado de fibras de aço (ouriço) mal misturadas ao concreto (FIGUEIREDO, 2011) 

 

Sobre a quantidade de fibras no concreto, MINELLI et al. (2014) e FIGUEIREDO e 

CECCATO (2015) mostram que é necessário utilizar um volume de fibra Vf >1,0% para 

alcançar resultados mais satisfatórios no estado endurecido, para DING (2011) e LABIB 

(2020) o volume de fibra entre 0,5% e 2,0% são recomendados para CRFA. De acordo com 

NAAMAN (2003), a utilização de fibra com consumo superior à 2,0%, em condições 

comuns de preparo e adensamento do CRFA, torna-se pouco viável, pois pode levar à 

aglomeração das fibras e/ou segregação do concreto. Além do volume de fibras, o 

desempenho do concreto com fibras depende diretamente da geometria das fibras e da 

composição do concreto utilizado, para FIGUEIREDO e CECCATO (2015) o comprimento 
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da fibra (lf) deve ser compatível com o diâmetro máximo do agregado graúdo (Dmax), LI et 

al. (2021) recomendam que o comprimento da fibra de aço seja de 2 a 5 vezes o tamanho 

máximo do agregado, pois dessa forma, potencializa-se a performance da fibra no concreto 

no estado endurecido e facilita o preparo do CRFA no estado fresco, como ilustra a Figura 

2.6. 

 

  

a) lf e Dmáx compatibilizados. b) lf e Dmáx não compatibilizados. 

Figura 2.6. Comportamento do CRFA com e sem compatibilização entre as fibras e agregado. 

(FIGUEIREDO, 2011). 

 

A NBR 16938 (2021), especifica algumas avaliações do concreto com fibras no estado 

fresco, que compreende a verificação da consistência pelo abatimento do tronco de cone, 

que deve ser feita conforme a NBR 16889 (2020), ou do espalhamento do concreto, de 

acordo com a NBR 15823-2 (2017), em função do tipo de concreto previamente 

especificado, concreto convencional ou autoadensável, respectivamente.  

 

Outra análise da referida norma, NBR 16938 (2021), estabelece um procedimento para a 

determinar o volume de fibra na mistura de concreto, por meio do método de lavagem. O 

qual se aplica às amostras de concreto com fibras descontínuas de aço, poliméricas ou de 

vidro. Onde são retiradas duas amostras de concreto com fibras de 6 (seis) litros, medidos 

em recipientes rígidos. Essas amostras são acomodadas e lavadas em peneiras sobrepostas 

da série normal ou intermediária, que atendam a NBR NM-ISO 3310-1 (2011) ou a NBR 

NM-ISO 3310-2 (2010), de modo que a peneira superior possua abertura de malha de 4,8 
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mm e a peneira inferior com abertura de malha de 0,6 mm. As fibras são retiradas do material 

remanescente após a secagem, com o auxílio de um imã, e pesadas na sequência. O volume 

de fibras na mistura é calculado para cada amostra, de acordo com NBR 16938 (2021), 

através da equação 2: 

 

f

fR

M
V

V
  (2) 

 

Onde,  

VfR corresponde ao volume de fibra real no concreto no estado fresco; 

Mf é massa de fibras coletada após secagem; 

V é volume da amostra, igual à 6 (seis) litros, que equivale à 0,006 m³. 

 

2.4. PROPRIEDADES DO CRFA NO ESTADO ENDURECIDO 

 

A ductilidade, a tenacidade e a resistência à tração são apenas algumas das vantagens do 

CRFA em comparação com o concreto simples, pois como já mencionado, esse 

comportamento distinto entre estes materiais pode ser atribuído à interação fibra-matriz, o 

qual se desenvolve no momento da formação das primeiras fissuras, ou seja, conforme as 

fissuras se propagam e o concreto começa a colapsar, a atuação das fibras de aço se 

potencializa e mantém absorção de esforços, enquanto declina a contribuição da matriz de 

concreto na resistência, como ilustra a Figura 2.7, nota-se como ocorrem transferência de 

esforços entre o concreto e as fibras e a contribuição de ambos elementos. 
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Figura 2.7. Modelo micro mecânico, conceito básico. Adaptado de LI et al. (1993). 

 

Para explicar esse mecanismo de transferência de esforços, GARCEZ (2005) apresenta a 

Figura 2.8, onde se verifica que após a ocorrência de uma fissura (fase 5 da Figura 2.8), a 

transferência de esforços se dá por atrito, sendo essa tensão distribuída na interface da fibra-

concreto. Para níveis de solicitação superior ao de formação de uma fissura, ocorre o 

deslocamento das fibras (fase 4 da figura) e inicia o processo de arrancamento das fibras da 

matriz de concreto (fase 2). Dessa forma, tem-se um elevado o gasto energético para que 

ocorra o arrancamento da fibra, o que justifica a melhora na tenacidade do CRFA. Quando 

a solicitação se intensifica, a abertura da fissura aumenta e as fibras começam a atuar como 

pontes de transferência de tensão (fase 3) até o seu total arrancamento ou ruptura (fase 2 e 

1, respectivamente). 
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Figura 2.8. Mecanismo de transferência de esforços (adaptado de GARCEZ, 2005). 

 

Adicionalmente, GOMES et al. (2018) corrobora que o comportamento mecânico do CRFA 

depende, diretamente, do consumo e orientação das fibras na matriz. Contudo, mais 

especificamente, o arracamento da fibra depende do tipo de fibra, das suas propriedades 

mecânicas e geométricas, assim como, das propriedades mecânicas da interface fibra-matriz 

e do ângulo de inclinação da fibra em relação à direção de carregamento. Quando se comenta 

a respeito das características geométricas das fibras, remete-se ao fator de forma, λf, que é 

obtido pela razão entre o comprimento das fibras (lf) e seu diâmetro (df), como apresentado 

na equação 3. Geralmente, quanto maior λf, maior será a capacidade resistente pós-fissuração 

do CRFA, DEGHENHARD et al. (2019). 

 

f

f

f

l

d
   (3) 
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Para entender melhor como as fibras atuam, será explicado nos tópicos seguintes alguns 

esforços influenciados pelo uso de fibras no concreto, tais como a resistência a compressão, 

tração direta, por compressão diametral e por flexão. 

 

2.4.1. Resistência à compressão 

 

É indiscutível que o concreto reforçado com fibras de aço não pode ser caracterizado por 

apenas uma propriedade mecânica, a resistência à compressão, como acontece com os 

concretos convencionais, onde o fc é determinante. Pois, visto que a adição de fibras tem a 

capacidade de aumentar significativamente a tenacidade deixando a resistência à compressão 

praticamente inalterada (MONDO, 2011). A adição habitual de fibra (Vf < 1,0%) não altera 

significativamente a resistência à compressão e o comportamento antes do limite de 

proporcionalidade (fL) do gráfico tensão x deformação, NZAMBI et al. (2021).  

 

Contudo, KHALOO e KIM (1996) obtiveram em seu estudo ganhos de resistência à 

compressão na ordem de 37%, para Vf = 1,5%, em comparação com o concreto sem adição 

de fibras. Na pesquisa de USMAN et al. (2020), a resistência a compressão do CRFA 

aumentou em 25%. Adicionalmente, AHMAD et al. (2020) relataram que o aumento da 

resistência a compressão é menor que 10%, quando adicionadas fibras de aço em frações 

volumétricas de até 1,5%. O ACI 544.1R (2002) relata que a adição de fibras no concreto 

contribui para aumentar a resistência à compressão do concreto na ordem de 12%, para 

consumos de fibra superiores a 1,5%, contudo, adverte que o objetivo da adição de fibras no 

concreto não é aprimorar a resistência a esse esforço, Figura 2.9.  

 

Contrariando as informações apresentadas, LIMA (2012) revela que a adição de fibras à 

massa de concreto pode, inclusive, reduzir ligeiramente a resistência à compressão do 
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concreto, pois de acordo com o autor, as fibras provocam a incorporação de vazios à matriz 

e sempre que o método de preparo desse material se mostrar inadequado pode ocorrer 

formação de aglomerados de fibras “ouriços”. Por fim, SOROUSHIAN e BAYASI (1991) 

e RAMAKRISHNAN et al. (1980) descobriram que as fibras de aço do tipo hooked end e 

crimped são mais eficazes em melhorar o comportamento à compressão do CRFA em 

comparação com fibras de aço sem mecanismos de ancoragem adicionais.  

 

 
Figura 2.9. Relação tensão-deformação do concreto comprimido e influência de Vf no desempenho 

do CRFA. adaptado ACI 544.4R (1996). 

 

2.4.2. Resistência à tração direta 

 

A resistência à tração direta do concreto reforçado com fibras de aço é difícil de ser avaliada 

experimentalmente, uma vez que, o problema surge principalmente da necessidade das 

amostras possuírem uma seção transversal suficientemente grande, de modo que seja obtida 

uma distribuição de fibras semelhante à dos elementos estruturais em tamanho real. DINH 

et al. (2010) relata que outra problemática está em fixar as garras do maquinário nas 

extremidades do corpo de prova, além do que, há certo obstáculo para confeccionar os 

entalhes preconizados pelo modelo normativo RILEM TC 162–TDF (2002), como mostra a 
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Figura 2.10, sobretudo quando os mesmos são realizados em idades precoces, antes dos 28 

dias de cura do concreto. Ressalta-se também que os resultados provenientes dos ensaios de 

tração direta geralmente são dispersos.  

 

De forma complementar, o concreto apresenta resistência a tração direta bem inferior à 

resistência a compressão cuja relação está, segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), em 

torno de 7,0% a 11,0%, ou seja, as microfissuras presentes no corpo de prova no momento 

de ensaio prejudicam mais o material quando solicitados à tração direta do que à compressão.  

 

 

Figura 2.10. Sistema de ensaio à tração direta preconizado por RILEM TC 162-TDF (2001). Adaptado de 

Moraes Neto (2013). 

 

2.4.3. Resistência à tração por compressão diametral 

 

FIGUEIREDO e CECCATO (2015) citam que o aumento da resistência à tração por 

compressão diametral ocasionado pelas fibras varia proporcionalmente com lf (comprimento 

das fibras) e Dmax (dimensão máxima do agregado graúdo). Essa variação pode ser 

compreendida em ganhos de resistência na ordem de 60%, dependendo do volume de fibra, 

Vf, incorporado ao concreto. Para BENTUR e MINDESS (1990), seria possível alcançar 
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acréscimos de até 133%, caso a orientação das fibras coincidisse com a orientação das 

tensões principais de tração. No estudo realizado por GÓIS e BARBOZA (2015), no qual 

avaliaram 3 diferentes tipos de fibra com fatores de forma (λf = lf/df) e Vf =0,8%, concluíram 

que para λf = 50 foi obtido um aumento de resistência igual à 16,5% e de apenas 4,6% para 

λf = 30, quando comparados com o concreto de referência. Contudo, para o CRFA com fibras 

mais longas, λf = 80, cujo comprimento é quatro vezes maior que o diâmetro máximo do 

agregado, a resistência à tração indireta obteve ganhos de ≈40%. Adicionalmente, 

SALAZAR (2010) relata que após o limite de proporcionalidade, LP, conforme a Figura 

2.11, ocorre uma perda de carga e que neste momento se inicia mobilização das fibras na 

fase de endurecimento. Nesta fase, ocorre uma capacidade do material em recuperar 

resistência, onde a intensidade da recuperação dependerá das propriedades do concreto 

reforçado com fibras de aço.  

 

 
Figura 2.11. Relação carga-abertura da fissura no ensaio de compressão diametral. Adaptado SALAZAR 

(2010). 
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2.4.4. Resistência à tração na flexão de 3 pontos 

 

KANG et al. (2021) concluíram que a fibra de aço influencia significativamente na 

resistência à tração na flexão do CRFA, em comparação com o concreto simples (sem adição 

de fibras), com aumento na resistência de, aproximadamente, 100%. Os estudos de FU et al. 

(2018) apontam que não é necessário um elevado volume de fibras de aço para alcançar 

excelentes resultados, pois com volume de fibra máximo de 1,0% os autores alcançaram esse 

objetivo. SONG e HWANG (2004) relataram que ao utilizar Vf = 2,0%, fibras do tipo hooked 

end e λf = 64, é possível obter o aumento na resistência à tração na flexão de ≈127%.  

 

Para esse ensaio, a confecção das vigas segue o modelo proposto por RILEM 162-TDF 

(2002), com dimensões de (150x150x550) mm. As quais são entalhadas no meio do vão por 

serragem úmida em toda a sua largura, com finalidade de induzir a falha em uma seção 

definida, os entalhes têm 5 mm de largura e 25 mm de profundidade. Durante o ensaio à 

tração por flexão de três pontos, 3PBT, as vigas entalhadas são carregadas no meio do vão 

(l/2 = 250 mm), como mostra a Figura 2.12. Neste ensaio são registradas as aberturas de 

fissura através da relação carga-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), a partir 

desses dados são determinadas as tensões residuais, através da equação 4, e o limite de 

proporcionalidade do material, equação 5. Uma curva típica de carga-CMOD é apresentada 

na Figura 2.12b. Recorda-se que essas informações são utilizadas em recomendações 

normativas como RILEM TC 162-TDF (2002), EHE-08 (2010), CEB-FIP (2010) e a NBR 

16935 (2021). 
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 i = 1 - 4 (4) 

Onde,  
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FRi corresponde a carga no CMODi; 

L e b representam o comprimento e a largura da viga entalhada, respectivamente; 

hsp é a altura do final do entalhe à face superior da viga. 

A tensão referente ao limite de proporcionalidade, fL, também é calculada admitindo uma 

distribuição linear das tensões na seção transversal da viga entalhada, através de equação 5. 

 

2

3

2

L
L

sp

F L
f

b h

 


 
 (5) 

 

Onde,  

FL representa a carga máxima registrada na relação Carga-CMOD, para CMOD ≤ 0,05 mm; 

 

 

a) Sistema de ensaio 

 

b) Relação carga-CMOD 

Figura 2.12 - Análise da resistência à tração na flexão (adaptado RILEM 162 TDF, 2002). 
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Neste contexto, o CEB-FIP (2010) comenta que a fase pós-fissuração pode apresentar, 

dependendo da composição do concreto reforçado com fibra de aço, comportamento com 

amolecimento (softening) ou endurecimento (hardening), conforme mostra a Figura 2.13. A 

NBR 16935 (2021) define esses dois desempenhos como o comportamento mecânico pós-

fissuração do concreto reforçado com fibras em que a manutenção de carga fica abaixo ou 

acima da carga referente ao limite de proporcionalidade, fL. 

 

 

Figura 2.13. Comportamento do CRFA sob o ensaio 3PBT(a) amolecimento (b) endurecimento. Adaptado 

de CEB-FIP (2010). 
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3. MODELOS ANALÍTICOS DA LITERATURA PARA ESTIMAR fRi 

 

O modelo proposto por este estudo foi avaliado segundo um banco de dados formado com 

resultados experimentais de tensões residuais, fRi, retirados da literatura e dos resultados 

obtidos experimentalmente nessa pesquisa, adicionalmente, seu desempenho foi comparado 

com outros quatro modelos analíticos dos autores CARRILO et al. (2021), DOMSKI e 

KATZER (2019), VENKATESHWARAN et al. (2017) e MORAES NETO (2013), os quais 

serão descritos a seguir.  

 

3.1. CARRILLO et al. (2021) 

 

As regressões lineares de CARRILLO et al. (2021), equações 6-9, são compostas pelo índice 

de reforço (IR= Vf · λf), parâmetro que leva em consideração as propriedades geométricas 

das fibras e o volume de fibras, o número de ganchos nas extremidades das fibras (N), a 

resistência à tração das fibras (fu) e a resistência à compressão do concreto (fc). Segundo os 

autores, a raiz quadrada de fc foi inserida nas equações devido a sua relação amplamente 

aceita para avaliar o comportamento à tração do concreto, e definida na seção 5.1.5.1 do 

CEB-FIP (2010). Ainda de acordo com os autores, como o fu influencia o modo de ruptura 

de uma única fibra, esse parâmetro também influenciará na ruptura de todas as fibras ao 

longo de uma fissura, pois há uma ligação direta entre o ensaio de arrancamento e o estado 

de tensão de cada fibra em uma fissura (MARKOVICH et al., 2001; NZAMBI et al., 2021b). 

O modelo proposto foi criado a partir de uma base de dados formada por 126 vigas 

entalhadas retiradas da literatura, validado através da comparação entre os resultados 

teóricos e experimentais.  
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 3

1

1

3200
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1
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R u cf IR N f f      (8) 

 3
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1

3600
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Onde, 

IR é o índice de reforço proporcionado pelas fibras (IR = Vf · λf); 

fu é a resistência à tração das fibras; 

fc é a resistência à compressão do concreto; 

Vf é o volume de fibras e; 

λf =lf/df o fator de forma, razão entre o comprimento e diâmetro da fibra de aço, lf e df, 

respectivamente. 

 

3.2. DOMSKI e KATZER (2019) 

 

O modelo analítico proposto por DOMSKI e KATZER (2019) foi estabelecido para concreto 

não convencional, com agregado reciclado de cerâmica vermelha. Segundo os autores, o 

concreto à base de agregado reciclado cria um ambiente mais complexo para o reforço de 

fibras, o que proporcionaria resultados mais conservadores para o CRFA convencional. 

Além disso, observaram que para baixos volumes de fibra, fibras com menor fator de forma 

são mais eficientes. As equações são compostas por variáveis que mensuram a geometria e 

o volume de fibra, com base em parâmetros como volume de fibra, Vf, o fator de forma, λf, 

e o índice de reforço, RI, equações de 10 a 13.  
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 2 2

1 10,6067 3,502 0,1985 0,0667 0,1206 0,0008R f f f ff V V IR             (10) 

 2 2

2 8,1726 2,6361 0,1572 0,3333 0,1361 0,0005R f f f ff V V IR             (11) 

 2 2

3 10,2808 3,8078 0,2158 0,4 0,1591 0,0008R f f f ff V V IR             (12) 

 2 2

4 11,0995 6,2265 0,2111 0,0667 0,1796 0,0006R f f f ff V V IR             (13) 

 

Onde, 

Vf é o volume de fibra; 

λf =lf/df representa o fator de forma das fibras; 

IR é o índice de reforço proporcionado pelas fibras (IR = Vf · λf). 

 

3.3. VENKATESWARAN et al. (2017) 

 

Os autores estabeleceram modelos empíricos com base em resultados experimentais 

realizados em sua pesquisa, equações 14-17. As equações são formadas por três parâmetros, 

que incluem a resistência à compressão do concreto (fc), o índice de reforço (IR) e o número 

de gancho nas extremidades das fibras (N). Para VENKATESHWARAN et al. (2017), esses 

parâmetros são essenciais para estabelecer as propriedades mecânicas do concreto reforçado 

com fibra de aço. Em relação as equações, o primeiro termo representa o efeito da força da 

matriz no CRFA, o segundo termo retrata o efeito do volume e da geometria da fibra, por 

fim, a última parcela da equação mostra a influência do mecanismo de ancoragem da fibra 

no desempenho do concreto.  

 

Os autores constataram que a resistência à compressão do concreto interfere mais 

significativamente no limite de proporcionalidade, fL, do que nas resistências residuais do 

CRFA. Por outro lado, o índice IR exerce maior influência sobre as tensões residuais, fRi, do 
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que no limite de proporcionalidade. Por fim, a ancoragem nas extremidades das fibras, 

representado pelo parâmetro N, interfere de forma significativa nos valores das tensões 

residuais fR2, fR3 e fR4, mas não em fR1. 
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Onde, 

lf corresponde o comprimento da fibra; 

fc é a resistência à compressão; 

IR é o índice de reforço proporcionado pelas fibras (IR = Vf · λf) e; 

N é o número de ganchos na extremidade das fibras. 

 

3.4. MORAES NETO (2013) 

 

O estudo desenvolvido por MORAES NETO (2013) relaciona de forma simples, os valores 

de cálculo das resistências residuais através do índice de reforço, IR, influenciado pelo 

volume de fibras, Vf, e pelo fator de forma, λf = lf/df (razão entre o comprimento e diâmetro 

da fibra de aço).  
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Contudo, o referido autor alerta em sua pesquisa que as equações, apesar de práticas, 

precisam ser utilizadas cautelosamente, pois pode conduzir à resultados pouco satisfatórios, 

uma vez que fornecem resultados conservadores e descrevem apenas o comportamento pós-

fissuração com amolecimento (softening). As equações 18-20 representam a proposta dada 

por MORAES NETO (2013). 

 

 
0,80

1 7,5Rf IR   (18) 

 
0,70

3 6,0Rf IR   (19) 

 
0,65

4 5,5Rf IR   (20) 

Onde, 

IR é o índice de reforço proporcionado pelas fibras (IR = Vf · λf). 
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4. PROPOSTA ANALÍTICA PARA ESTIMAR AS RESISTÊNCIAS RESIDUAIS À 

TRAÇÃO POR FLEXÃO (fR1, fR2, fR3 e fR4) 

 

A maioria dos modelos analíticos que estimam os valores das resistências residuais fazem 

análises de regressão do comportamento dos parâmetros geométricos da fibra, como o índice 

de reforço, IR= Vf · λf, (MORAES NETO, 2013; DOMSKI e KATZER, 2019; TIBERTI et 

al., 2017), o número de gancho nas extremidades da fibra (VENKATESHWARAN et al., 

2017; ABDALLAH et al., 2016; LEE et al., 2019; SILVA et al., 2020) e das propriedades 

mecânicas da matriz do concreto, como a resistência à compressão (OETTEL et al., 2022). 

Portanto, a dispersão e a precisão desses modelos dependem diretamente da interpretação do 

comportamento influenciador desses parâmetros, o que pode tornar os resultados 

heterógenos. Neste trabalho, buscou-se obter resultados precisos e uniformes com base nos 

principais parâmetros que influenciam no desempenho do concreto com fibras de aço, de 

acordo com a literatura 

 

Para essa finalidade, foi confeccionado um banco de dados composto por ensaios 

experimentais, com vigas entalhadas submetidas à ensaios de tração na flexão de três pontos, 

de acordo com as recomendações da RILEM TC 162-TDF (2002), coletados da literatura. 

Na filtragem dos dados, foram desconsideradas as vigas em CRFA que apresentassem a 

condição fc,CRFA/fc,ref < 0,85, sendo fc,CRFA e fc,ref, as resistências à compressão do concreto 

com fibras e a resistência à compressão do concreto de referência, respectivamente. Dessa 

forma, evita-se a interferência de espécimes que possam descaracterizar eficiência do 

concreto com fibras de aço, garantindo assim, a qualidade das análises. Após essa etapa, o 

banco de dados contabilizou 238 resultados à tração na flexão em vigas com entalhe, 

retirados de 54 pesquisas, ver Tabela 4.1. Salienta-se que a seleção das vigas permitiu a 

formação de uma amostragem diversificada, abrangendo intervalo de variáveis significativo, 
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englobando os modos de ruptura, com amolecimento (softening) e endurecimento 

(hardening), volume de fibras 0,1% ≤ Vf ≤ 2,0%, o fator de forma, 31 < λf  ≤ 100 e a 

resistência à compressão do concreto 20 MPa < fc < 100 MPa, ressalta-se que as fibras de 

aço foram exclusivamente do tipo hooked end. Na Tabela 4.1 é apresentado o banco de dados 

resumido com os intervalos mínimos e máximos dos parâmetros citados e das tensões 

residuais (fRi) obtidas, a apresentação completa do banco de dados está no ANEXO A. 

 

Tabela 4.1. Banco de dados para elaboração de equações empíricas de tensão residual. 

Autor* 
N° de 

vigas 

Vf  
λf 

fc  fR1 fR2  fR3  fR4  

(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

[1] 4 0,50-2,00 75 35,80-40,80 4,80-8,86 5,12-10,24 5,12-9,28 5,12-7,04 

[2] 2 0,38-0,48 60 40,80-53,68 4,81-7,40 4,96-7,84 5,92-7,04 3,86-6,08 

[3] 3 0,38-0,50 75 28,21-39,39 3,00-4,00 3,00-3,40 2,40-3,00 2,00-2,70 

[4] 4 0,25-1,00 60 37,40-59,70 2,50-7,80 2,00-8,40 1,80-7,90 1,80-7,50 

[5] 5 0,75-1,50 55-80 28,70-44,40 3,78-7.38 3,21-6,00 2,41-5,22 2,23-4,79 

[6] 1 0,25 50 33,28 2.08 2.05 2.14 2.02 

[7] 6 0,25-0,63 80 62,80-63,30 3,10-8,06 2,13-7,61 1,62-6,27 1,37-5,15 

[8] 3 0,50-1,50 38 57,59-63,83 3,61-8,09 3,13-7,58 2,60-6,32 1,97-5,09 

[9] 10 0,50-1,00 50 45 0,88-2,50 0,75-2,00 0,73-1,60 0,70-1,70 

[10] 2 0,32-0,45 63 36,90-38,00 3,01-3,52 3,20-3,22 2,97-2,99 2,69 

[11] 2 0,50-1,00 64 56,20-60,10 3,79-6,14 3,68-6,14 3,52-5,44 3,20-4,83 

[12] 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40 

[13] 4 0,63-0,94 63 32,10-33,10 5,40-6,00 5,60-6,10 5,00-6,00 4,50-5,55 

[14] 2 0,32-0,49 64 41,70-43,00 1,17-1,73 1,26-1,82 1,08-1,47 0,83-1,18 

[15] 5 0,50-1,50 55-80 50,50-59,40 5,44-8,96 2,24-8,00 1,60-6,08 1,44-4,80 

[16] 4 0,40-1,00 67 51,90-70,02 5,71-12,30 4,55-13,30 2,77-11,55 2,13-10,23 

[17] 4 0,40-1,00 64 56,20-63,80 4,66-7,75 4,11-7,32 3,32-6,31 2,73-5,37 

[18] 4 0,38-0,63 80 53,40-53,65 6,40-12,00 6,14-11,20 4,86-10,40 4,00-8,80 

[19] 5 0,50-1,00 65 39,01-48,72 4,30-10,40 4,65-10,40 3,50-9,00 2,70-8,20 

[20] 2 0,50 48 39,70-40,80 4,12-5,00 4,07-4,55 3,35-4,05 2,69-3,46 

[21] 3 0,46-1,00 67 34,00-46,00 2,39-6,74 2,52-8,58 2,56-8,07 2,26-7,91 

[22] 9 0,25-0,50 95 26,40-47,60 2,46-6,18 2,31-4,99 2,23-4,33 1,60-3,84 

[23] 1 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48 

[24] 1 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22 

[25] 12 0,25-2,00 67-80 36,00-48,50 2,38-13,58 2,69-16,88 2,76-17,36 2,74-16,63 

[26] 1 0,33 64 41,47 1,20 1,22 0,88 0,70 

[27] 3 0,50-1,00 65 28,85-42,25 2,12-3,60 1,84-3,93 1,82-3,86 1,81-3,86 

[28] 10 0,38-0,75 67 54,40-66,10 4,00-12,60 6,60-13,60 7,90-14,50 8,20-14,50 

[29] 6 0,50-2,00 45-80 73 4,19-15,40 2,15-16,86 1,14-16,73 0,74-16,05 

[30] 2 0,60-1,20 65 93,40-96,40 12,30-16,80 14,10-19,70 9,00-19,80 7,00-17,50 

[31] 5 0,50-1,00 80 43,09-52,93 3,08-4,50 3,12-4,32 3,03-4,59 2,76-4,27 

[32] 1 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90 

[33] 9 0,25-0,94 65 26,80-56,40 2,70-10,70 2,70-12,10 2,60-11,00 2,40-10,00 

[34] 8 0,75 65 45,60-82,70 6,62-13,80 6,01-12,60 5,16-11,60 4,13-10,70 

[35] 6 0,38-1,25 67 55,70-70,00 5,70-11,00 4,60-13,60 2,80-12,60 2,10-10,80 
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Tabela 4.1. Banco de dados para elaboração de equações empíricas de tensão residual. (Cont.) 

Autor* 
N° de 

vigas 

Vf  
λf 

fc  fR1 fR2  fR3  fR4  

(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

[36] 6 0,38-0,75 50 64,63-67,43 2,85-7,13 2,70-7,54 2,44-7,12 2,22-6,41 

[37] 2 0,31-0,63 86 25,69-34,18 2,11-4,93 1,93-5,01 1,86-4,79 1,66-4,31 

[38] 7 0,32-1,00 64-100 20,41-42,25 4,75-9,94 2,09-9,34 2,05-9,87 1,82-9,54 

[39] 1 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19 

[40] 3 0,25-0,75 64 24,51-24,94 3,38-7,83 3,29-7,02 2,75-6,03 2,39-5,63 

[41] 6 1,00-2,00 65 78,00-85,60 2,50-8,35 - - 1,49-7,13 

[42] 3 0,63-0,88 48 40,63-68,12 11,00-11,90 7,70-9,10 5,70-6,90 5,00-5,90 

[43] 3 1,00-1,50 65 36,86-38,48 8,13-9,22 8,26-9,79 7,94-9,06 6,50-8,16 

[44] 15 0,10-0,50 50 20,50-32,40 - 1,14-2,08 1,12-1,90 - 

[45] 2 0,50-1,50 37 27,34-28,50 2,74-6,59 2,15-5,25 1,87-4,15 1,68-3,32 

[46] 16 1,00 40-80 38,90-83,80 3,04-7,11 0,74-3,85 0,37-2,01 0,30-1,99 

[47] 4 0,50-1,00 64-80 80,00 6,50-12,50 8,00-12,50 7,90-16,00 6,90-16,40 

[48] 1 1,50 62 38,00 6,70 1,80 0,80 0,85 

[49] 3 0,25-0,75 100 56,00-62,00 6,17-7,72 4,20-6,48 3,27-6,30 3,70-4,94 

[50] 2 0,50-1,00 50 53,06-55,35 6,17-9,26 6,05-9,81 5,62-9,32 4,94-8,58 

[51] 2 1,00-1,50 55 73,20-73,40 2,41-2,53 2,10-2,50 1,91-2,41 1,70-2,16 

[52] 3 0,38-0,63 47 61,60-65,00 7,72-12,96 7,41-13,46 5,49-10,86 5,00-10,00 

[53] 3 0,50-1,20 63 51,80-64,40 8,64-17,78 9,14-16,98 8,89-15,43 8,46-13,56 

[54] 1 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79 

*[1] WAFA (1990); [2] VANDEWALLE (2006); [3] POH et al. (2008); [4] GIACCIO et al. (2008); [5] DINH et al. (2010); [6] BURATTI et 

al. (2011); [7] LIMA (2012); [8] PAJAK e PONIKIEWSKI (2013); [9] MESKENAS (2013); [10] CONFORTI et al. (2013); [11] AMIN et al. 

(2013); [12] TIBERTI et al. (2014); [13] MINELLI et al. (2014); [14] ALBERTI et al. (2014); [15] AOUDE e COHEN (2014); [16] GOMES 

et al. (2015); [17] AMIN e FOSTER (2015); [18] NING et al. (2015); [19] GERMANO et al. (2016); [20] TIBERTI et al. (2015); [21] AMIN 

e FOSTER (2016); [22] LEE et al. (2018); [23] CAGGIANO et al. (2016); [24] AMIN e BENTZ (2017); [25] VENKATESHWARAN et al. 

(2017); [26] ALBERTI et al. (2017); [27] GOMES et al. (2018); [28] MAHMOOD et al. (2018); [29] MONTEIRO et al. (2018); [30] TENG 

et al. (2018); [31] FU et al. (2018); [32] AL-KAMYANI et al. (2019); [33] LOURENÇO (2012); [34] LAMEIRAS et al. (2015); [35] MORAES 

NETO et al. (2013); [36] LIAO et al. (2013); [37] FACCONI et al. (2019); [38] MUDADU et al. (2018); [39] WIESLAWA e MAREK (2018); 

[40] DING et al. (2019); [41] DING e BAI (2018); [42] BIOLZE e CATTANEO (2017); [43] GOUVEIA et al. (2017); [44] GHASEMI et al. 

(2019); [45] ROSSI et al. (2020); [46] HAN et al. (2019); [47] CHOI et al. (2019); [48] HAJFOROUSH et al. (2020); [49] MAHAKAVI e 

CHITHRA (2019); [50] LAKAVATH et al. (2019); [51] ABBASS et al. (2019); [52] TÓTH et al. (2019); [53] LEHMANN e GŁODKOWSKA 

(2019); [54] MEDA et al. (2019). 

 

A partir desse banco de dados, foram elaboradas através de regressão múltiplas as equações 

22-25 e, posteriormente, a equação geral, equação 21. Para tal, estabeleceu-se que as 

principais variável independentes que influenciam nos valores de tensões residuais, de 

acordo com a literatura, são o fator de forma da fibra (λf = lf / df), o volume de fibra (Vf) e as 

propriedades mecânicas do concreto. Além disso, em conformidade com as equações 

propostas pelos autores CARRILO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2019), 

VENKATESHWARAN et al. (2017) e MORAES NETO (2013), observa-se a importância 

de considerar o índice de reforço, IR.  
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Com base nessas informações, foram elaborados conjuntos de equações para diferentes tipos 

de funções, tais como exponenciais, logarítmicas, trigonométricas, polinomiais e etc, com o 

auxílio do software Origin Pro versão 2020, como mostra a Figura 4.1. Constatou-se que o 

melhor ajuste dessas funções, em relação ao banco de dados, foi apresentado por polinômios 

não lineares, equações 22-25. Os coeficientes e expoentes foram posteriormente calibrados, 

por um método de tentativas, para melhor ajuste de curva. 

 

 
Figura 4.1. Interface do software Origin Pro (2020). 

 

Nesse sentido, a equação 21 descreve a combinação do fator de forma com a resistência à 

tração do concreto (λf + ft), do volume de fibra (Vf) e do índice de reforço (IR), onde a 

primeira parcela da equação é justificada pela considerável influência do comprimento de 

embutimento da fibra (lb,f) e do seu diâmetro em relação a força de arrancamento, gerado 

pelas tensões de tração da matriz do compósito durante a abertura da fissuração (Figura 4.2b) 
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e da ativação a fibra com efeito de ponte após a falha de deslizamento na matriz (Figura 

4.2a). Portanto, ao saber que resistência à tração da matriz equivale, aproximadamente, à 

10% da resistência à compressão, observou-se nas equações 22-25 que o efeito da fibra na 

resistência à tração do concreto reduz em 50% para fR4, o que pode ser justificado pelo 

arrancamento de parte considerável das fibras, para esse nível de deformação. Quanto ao 

índice de reforço, embora já tenha sido citado ao longo do texto, é definido como o produto 

entre o volume e o fator de forma da fibra (Vf · λf), utilizado amplamente nas equações 

apresentadas por outros autores, expostos no Capítulo 3, para estimar as tensões residuais. 

 

     Ri f t ff A B f C V D IR
  

         
  

 (21) 

 

Onde, 

A-D e φ, ψ, ω são os coeficientes de regressão; 

λf é o fator de forma; 

Vf volume de fibra; 

IR (Vf · λf) corresponde ao índice de reforço 

 

 

Figura 4.2. (a) Abertura de fissura e (b) Arrancamento da fibra. 
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   
0,45 0,30

0,45

1 6,6 0,01 0,1 150 ( )R f c ff f V IR          (22) 

   
0,85 0,45

0,30

2 10 0,03 0,1 190 0,85 ( )R f c ff f V IR           (23) 

     
0,85 0,34 0,28

3 13 0,04 0,1 175 2,55R f c ff f V IR           (24) 

     
0,90 0,46 0,05

4 11,5 0,06 0,05 181 1,71R f c ff f V IR           (25) 

 

Ao analisar os principais parâmetros que influenciam na resposta do comportamento pós-

fissuração do CRFA com base nas equações 22-25, observar-se que o aumento da resistência 

residual à flexão é proporcional ao aumento dos valores de fator de forma da fibra (λf) e 

volume de fibra (Vf), além das propriedades mecânicas do concreto, como mostra a Figura 

4.3, ou seja, quanto maior forem esses parâmetros, maiores serão as resistências residuais 

obtidas. Entretanto, é necessário alertar que elevados valores de λf podem gerar a diminuição 

da trabalhabilidade do concreto (DVORKIN et al., 2021).  

 

 

Figura 4.3. Representação gráfica da regressão das equações de resistência à tração à flexão residual. 



- 39 - 

 

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

As respostas obtidas pelos experimentos, conduzidos por este estudo, serão utilizadas para 

avaliar o desempenho das equações empíricas para estimar as tensões residuais, tanto as 

expostas no capítulo 3 quanto as equações propostas por esta pesquisa e, adicionalmente, 

investigar a influência da fibra de aço no concreto fresco e endurecido.  

 

5.1. MATERIAIS UTILIZADOS 

 

Foram elaborados cinco tipos de misturas, MixC0,0, MixC0,5, MixC1,0, MixC1,5 e MixC2,0, que 

correspondem aos volumes de fibra de aço utilizados no concreto (0,0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% 

e 2,0%). Optou-se por fibras de aço do tipo hooked end, pois, como visto, as fibras com 

ganchos na extremidade são mais eficazes em aperfeiçoar o desempenho à tração na flexão 

(LEE et al., 2019), a resistência à tração direta (WANG et al., 2019) e tenacidade (CHEN et 

al., 2021) quando comparadas com outros tipos de fibras. A fibra utilizada foi a 3D Dramix 

65/60 BG, produzidas pela empresa DRAMIX e em conformidade com ASTM A820 (2016), 

apresentam conformação hooked end coladas em pente, 30 fibras por pente, como mostra a 

Figura 5.1, classificada pela NBR 15530 (2019) como fibra tipo A e classe 1, com 

comprimento lf = 60 mm e diâmetro df = 0,9 mm, que corresponde a um fator de forma λf= 

65, e, por fim, apresentam resistência à tração de 1,16 MPa e módulo de elasticidade de ≈210 

GPa, de acordo com o fabricante, informações complementares são apresentadas no ANEXO 

C.  
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a) Dimensão das fibras b) Fibra utilizada no programa experimental 

Figura 5.1. Geometria e característica das fibras empregadas no programa experimental. 

 

O agregado graúdo utilizado nesse estudo foi constituído por brita 0, proveniente de rocha 

granítica, com diâmetro máximo Dmax = 9,5 mm, módulo de finura de 6,71 mm, massa 

específica igual à 2,63 kg/m3, NBR MN 53 (2021), e massa unitária com 13,74 kg/m³, NBR 

NM 45 (2021). Utilizou-se areia média com 2,7 mm de módulo de finura, com a massa 

unitária e específica igual à 2,83 kg/m³ e 2,45 kg/m³, respectivamente, NBR MN 52 (2009).  

 

As propriedades dos concretos no estado fresco foram praticamente invariáveis, com o 

abatimento no slump test de 140 mm ± 20 mm (NBR NM 67, 2021). O aditivo empregado 

foi o superplastificante Sika ViscoCrete® 3535 CB, a dosagem utilizada, como mostra a 

Tabela 5.1, garantiu fluidez e coesão adequada aos concretos manipulados nesse estudo, o 

ANEXO D contém informações adicionais fornecidas pelo fabricante sobre o aditivo. A 

Figura 5.2 mostra os materiais utilizados no preparo das misturas e as suas respectivas 

dosagens são apresentados na Tabela 5.1. 
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Figura 5.2. Materiais utilizados: (a) Cimento Portland CPII-Z-32 RS, (b) Sílica, (c) Areia, (d) Agregado 

graúdo, (e) Fibras de aço (DRAMIX® 3D 65/60 BG) e (f) Aditivo Superplastificante. 

 

Tabela 5.1. Materiais constituinte da mistura do concreto. 

Componentes 
Consumo em peso por unidade de volume (kg/m3) 

MixC0,0 MixC0,5 MixC1,0 MixC1,5 MixC2,0 

Cimento Portland CPII-Z-32 RS 460,75 464,97 464,97 464,97 464,97 

Sílica 19,22 19,38 19,38 19,38 19,38 

Areia (média: 2,7 mm) 1013,66 1022,94 1022,94 1022,94 1022,94 

Agregado graúdo (Dmax = 9,5 mm) 829,36 836,94 836,94 836,94 836,94 

Fibras (DRAMIX® 3D 65/60 BG) - 40,00 80,00 120,00 160,00 

Aditivo superplastificante 0,97 2,01 2,09 2,14 2,18 

Água 244,20 246,43 246,43 246,43 246,43 

a/c 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

 

5.2. VIGAS ENTALHADAS 

 

Foram moldadas 15 vigas entalhadas (150x150x550) mm, Figura 5.3, para o ensaio de tração 

na flexão de três pontos, conforme as prescrições dadas por RILEM TC 162-TDF (2002), as 

quais foram divididas em 5 séries referentes aos volumes de fibras utilizados, 0,0%, 0,5%, 

1,0%, 1,5% e 2,0%. A cura foi do tipo úmida e iniciou após o endurecimento superficial do 

concreto, as peças foram cobertas por manta geotêxtil e molhadas constantemente, com 

intervalo de ≈ 4 horas, por 7 dias consecutivos. Além disso, seguiu-se as recomendações do 

RILEM TC 162-TDF (2002) que propõe armazenar e manter a temperatura à 20º C com a 

umidade relativa do ar à 95% após a desforma das vigas até o momento da realização do 

ensaio. Três dias antes dos ensaios de flexão os entalhes foram confeccionados nas vigas, 

(a) (b) (c) (d)(c) (d) (e) (f) 
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através de uma serra via úmida, na região central e ao longo da sua largura, na face à 90º 

com relação à superfície concretada, todos com 5 mm de largura e 25 mm de profundidade. 

 

 

Figura 5.3. Vigas moldadas e seus respectivos corpos de prova cilíndricos. 

 

5.3. VOLUME DE FIBRAS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO 

 

Realizou-se o ensaio para determinação do volume de fibra no concreto fresco, VfR, com base 

na NBR 16938 (2021), a partir da lavagem e secagem de 2 amostras de 6L (litros) de 

concreto, retiradas aleatoriamente após a homogeneização de todos os componentes, ver 

Figura 5.4b e Figura 5.4c. As amostras, no momento da lavagem, foram postas em peneiras 

com abertura de 4,8 mm e 0,6 mm, para que o material final fosse apenas as fibras e agregado 

graúdo, em seguida realizou-se o processo de secagem (Figura 5.4c). Por fim, as fibras foram 

retiradas do material remanescentes e pesadas, como mostra a Figura 5.4d. Os resultados 

obtidos estão descritos na Tabela 5.2, nota-se que apenas as amostras referentes ao concreto 

com Vf =1,5% apresentaram um resultado aquém do esperado. 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figura 5.4. Determinação do consumo de fibra no concreto fresco: (a) Amostra com 6L e peneiras; (b) 

Lavagem da amostra; (c) Secagem do material remanescente; (d) Coleta das fibras para pesagem. 

 

Tabela 5.2. Volume de fibras concreto fresco. 

Amostra 
Mf 

a 

(kg) 

Vb 

(m³) 

VfR 

(kg/m³) 

CfR 

(%) 

CfR,m 

(%) 

V0,5-1 0,264 0,006 44,0 0,55 
0,54 

V0,5-2 0,257 0,006 42,8 0,54 

V1,0-1 0,432 0,006 72,0 0,90 
0,93 

V1,0-2 0,462 0,006 77,0 0,96 

V1,5-1 0,649 0,006 108,2 1,35 
1,33 

V1,5-2 0.628 0,006 104,7 1,31 

V2,0-1 0,943 0,006 157,2 1,96 
1,90 

V2,0-2 0,882 0,006 147,0 1,84 
a massa de fibras coletada; b Volume do recipiente (V= 6 L; = 0,0006m³). 

 

5.4. SISTEMA DE ENSAIO 

 

Os ensaios foram realizados entre 29 e 31 dias após as moldagens dos corpos de prova. A 

configuração para os ensaios à tração por flexão de três pontos está ilustrada na Figura 5.4a, 

utilizou-se uma máquina universal de ensaio da marca Emic, de servo-controlada (circuito 

fechado) e com a capacidade de 2000 kN.  
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A abertura de fissura foi medida através de um LVDT, o qual foi posicionado na face lateral 

e no meio do vão das vigas com o auxílio do yoke, que é uma estrutura rígida fixada nos 

apoios das vigas, Figuras 5.4b e 5.4c, os ensaios de flexão seguiram as recomendações do 

RILEM TC 162-TDF (2002). Para complementar a caracterização do concreto reforçado 

com fibras de aço, o ensaio de compressão foi realizado em corpos de prova com dimensões 

de (100 × 200) mm aos 28 dias após a moldagem. 

 

 

Figura 5.4. Sistema de ensaio à tração na flexão de três pontos. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

A Tabela 6.1 apresenta os principais resultados obtidos no ensaio de tração na flexão de três 

pontos em termos de limite de proporcionalidade, fL, resistências residuais nominais do 

comportamento pós-fissuração e seus valores médios, assim como, os valores médios das 

resistências à compressão (fc,m) e o módulo de elasticidade (Ec,m), ressalta-se que o módulo 

de elasticidade foi estimado de acordo com a NBR 6118 (2014), equação 26. 

 

5600c e ckE f    (26) 

 

Onde, 

αe é um parâmetro em função da origem do agregado graúdo: 

αe =1,2 (basalto e diabásio); 

αe = 1,0 (granito e gnaisse); 

αe = 0,9 (calcário); 

αe =0,7 (arenito). 

 

Em relação aos resultados, o limite de proporcionalidade, fL, apresentou as alterações mais 

expressivas, principalmente quando é analisada a razão fLm-f /fLm-0.0, que relaciona os valores 

obtidos para o concreto com fibra e de referência, com aumento da resistência à tração por 

flexão de 176% para o concreto com Vf = 2,0%. Entretanto, a resistência à compressão média 

permaneceu quase inalterado, com a relação fc,m-f /fc,m-0,0 evidenciando um aumento máximo 

de 8% para o concreto com 2,0% de fibras, resultados semelhante aos encontrados por 

ABDALLAH et al. (2016), GOMES et al. (2018) e NZAMBI et al. (2021c). Ao analisar o 

coeficiente de variação (valores entre parêntese), é possível concluir que os resultados 

médios alcançados estão homogêneos. 
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Tabela 6.1. Resultados de resistência à tração na flexão e propriedades mecânicas do concreto. 

Id. 
fL 

(MPa) 

fL,m
a 

(MPa) 

fL,m-f
b 

/fL,m-0,0
c 

fR1  

(MPa) 

fR2  

(MPa) 

fR3  

(MPa) 

fR4  

(MPa) 

fc,m 

(MPa) 

fc,m-f / 

fc,m-0,0  

Ec,m
d 

(GPa) 

V0,0-1 3,65 

3,67 - - - - - 
38,55 

(4,13%) 
- 34,77 V0,0-2 3,95 

V0,0-3 3,42 

V0,5-1 4,43 

4,58 1,25 

4,09 4,60 3,70 3,43 
40,16 

(2,21%) 
1,04 35,49 V0,5-2 4,40 4,28 4,49 3,65 3,66 

V0,5-3 4,92 4,40 4,50 3,60 3,30 

V1,0-1 6,15 

6,19 1,68 

6,90 7,35 6,21 5,17 
40,73 

(4,94%) 
1,06 35,74 V1,0-2 6,20 6,13 8,25 6,85 6,70 

V1,0-3 6,21 6,20 7,90 6,70 6,80 

V1,5-1 9,25 

9,15 2,49 

9,10 9,85 8,47 8,58 
41,36 

(2,80%) 
1,07 36,01 V1,5-2 9,30 9,50 10,10 8,38 9,22 

V1,5-3 8,90 9,00 9,80 8,22 8,80 

V2,0-1 11,20 

10,13 2,76 

10,71 10,52 10,20 9,57 
41,60 

(1,20%) 
1,08 36,12 V2,0-2 10,10 9,25 9,80 9,70 9,71 

V2,0-3 9,10 9,90 10,49 10,20 9,40 
a é o limite de proporcionalidade médio; b limite de proporcionalidade médio das vigas entalhadas com fibra 

de aço; c limite de proporcionalidade médio das vigas sem fibras de aço que serviram como referência, d módulo 

de elasticidade médio. 

 

6.1. INFLUÊNCIA DO FATOR DE ORIENTAÇÃO E NÚMEROS DE FIBRAS 

 

Com finalidade de aprofundar as análises experimentais, utilizou-se a metodologia 

apresentada por BARROS e ANTUNES (2003), SOROUSHIAN e LEE (1990) e GOMES 

et al. (2018), que sugerem a contagem do número de fibras, Nf, remanescentes na seção 

transversal, Ap= (150x125) mm, das vigas entalhadas após a ruptura. Um exemplo de seção 

transversal utilizada é apresentado na Figura 6.1, nota-se que é desconsiderada a área do 

entalhe, e o resumo da contagem é apresentado na Figura 6.2, que também demonstra como 

ocorreu a divisão da seção Ap em nove quadrantes.  

 

É evidente que o acréscimo dos valores das tensões residuais é proporcional ao aumento de 

Nf. Contudo, a diferença entre as tensões residuais obtidas entre os Vf de 1,5% e 2,0% é pouco 

representativa em comparação com os demais volumes de fibras, o que pode ser justificado 
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por uma possível diminuição na homogeneidade do concreto com elevada porcentagem de 

fibras (BARROS et al., 2003). 

 

  

(a) Vista geral. (b) Visão do quadrante. 

Figura 6.1. Seção transversal Ap do prisma com volume de fibra igual à 1,5%. 

 

 

Figura 6.2. Resumo do número de fibras contabilizados em uma das seções transversais das vigas. 

 

Adicionalmente, segundo o estudo desenvolvido por KRENCHEL (1964), com o registro do 

número de fibras é possível estimar o fator de orientação (FO). E, julga-se recomendável 
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avaliar o fator de orientação visto que o lançamento do concreto nas formas foi do tipo 

manual, ou seja, um método pouco rigoroso. Pois, de acordo com KRENCHEL (1964), 

condições desfavoráveis de FO comprometem as propriedades mecânicas do CRFA. O 

resumo do fator de orientação é mostrado na Tabela 6.2, onde se verifica que a estimativa 

de FO é definida pela equação 27. 

 

f f

p f

N A
FO

A V





 (27) 

 

Onde, 

Nf é número de fibras 

Ap corresponde à área da seção transversal da viga, desconsiderando o entalhe; 

Af é área da seção transversal da fibra de aço e; 

Vf  é o volume de fibra.  

 

Tabela 6.2. Estimativa do fator de orientação (valor médio). 

Concreto 
Ap 

(mm²) 

Af 

(mm²) 
Nf,m

a Vf 

(%) 

Nf,m/Ap 

(Fibras/mm²) 
FO 

MixC0,5 

1,88·104 0,64 

73 0,5 3,83 0,49 

MixC1,0 152 1,0 7,87 0,52 

MixC1,5 224 1,5 12,02 0,51 

MixC2,0 290 2,0 15,27 0,49 
a Nf,m representa a contagem do número de fibras médio. 

 

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 6.2, notou-se que FO variou de 0,50 ± 0,02. 

DUPONT e VANDEWALLE (2005) e ALBERTI et al. (2017) revelam que em condições 

normais de utilização, ou seja, sem que haja a interferência danosa da orientação das fibras, 

o fator de orientação adequado é de, aproximadamente, FO ≈ 0,50. Segundo o estudo de 

LEE e KIM (2010) o fator de orientação deve respeitar o intervalo FO  [0,40-0,65]. Para 

DI-PRISCO et al. (2013) o fator de orientação, para fibras hooked end com comprimento de 
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60 mm, seria de FO  [0,42-0,53]. Com base nessas informações, constata-se que os 

resultados obtidos estão em conformidade com os limites estabelecidos na literatura, ou seja, 

o método moldagem e adensamento do CRFA utilizados nessa pesquisa foram adequados. 

 

6.2. RESISTÊNCIA RESIDUAL À FLEXÃO NO COMPORTAMENTO PÓS-

FISSURAÇÃO 

 

Ao analisar a fase pós-fissura dos resultados apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4, torna-se 

evidente dois comportamentos distintos entre os concretos simples e os concretos com 

adição de fibra. O concreto sem fibras de aço, utilizado como referência, após a fase elástica, 

teve uma resposta frágil, com pouca deformação. Por outro lado, o comportamento dos 

concretos com fibra foi caracterizado pela manutenção da tensão no pós-ruptura, ou seja, 

com endurecimento (hardening).  

 

Além destas informações, destaca-se que o aumento da tenacidade, área abaixo das curvas 

dos gráficos, é proporcional ao aumento do consumo de fibras. Ressalta-se que as tensões 

residuais obtidas respeitaram os limites de à fR1 ≥1.5 MPa e fR4≥1.0 MPa (RILEM TC 162-

TDF, 2002), assim como, fR1 ≥ 0.4 · fL e fR3 ≥ 0.5 · fR1 (CEB-FIP, 2010). De modo geral, as 

linhas teóricas, obtidas através das equações de tensão residual elaboradas nesta pesquisa, 

estão próximas dos resultados médios adquiridos experimentalmente. 
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Figura 6.3. Curvas tensão-CMOD para o ensaio de flexão 3PBT: MixC0,0 (concreto simples). 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 6.4. Curvas tensão-CMOD para o ensaio 3PBT: (a) MixC0,5, (b) MixC1,0, (c) MixC1,5 e (d) MixC2,0. 
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7. VALIDAÇÃO DO MODELO ANÁLITICO PROPOSTO 

 

A verificação do modelo proposto foi realizada através de um banco de dados formado por 

118 vigas com entalhe, coletadas da literatura e as do programa experimental apresentadas 

no capítulo 6, que foram submetidas ao ensaio à tração por flexão de 3 pontos, Tabela 7.1. 

As propostas empíricas, desde estudo e dos demais autores, foram avaliadas em função da 

precisão, da dispersão e da segurança dos resultados, através do parâmetro fRi,exp/fRi,teo (i = 1-

4), que representa a razão entre os resultados experimentais (banco de dados) e teóricos 

(calculados à partir das equações). Com o objetivo de garantir a qualidade das análises, foram 

excluídos do banco de dados os primas em CRFA com a condição fc,f/fc,0 < 0.85, sendo fc,f a 

resistência à compressão do concreto com fibras e fc,0 o concreto simples, sem fibras de aço. 

Outro critério de corte foi a análise dos limites fR1  ≥ 1,5 MPa e fR4 ≥ 1,0 MPa (RILEM TC 

162-TDF, 2002) e fR1 ≥ 0,4 · fL e fR3 ≥ 0,5 · fR1 (CEB-FIP, 2010). O banco de dados completo 

está no ANEXO B. 

 
Tabela 7.1. Banco de dados para validação e análise de equações empíricas de tensão residual. 

Autor* 
N° de 

vigas 

Vf  

(%) 
lf/df 

fc  

(MPa) 

fR1 

(MPa) 

fR2  

(MPa) 

fR3  

(MPa) 

fR4  

(MPa) 

[1] 14 0,33-1,00 80-85 18,00-75,00 3,17-10,56 3,20-13,60 2,56-13,28 1,92-9,47 

[2] 7 0,25-1,00 80 42,50-56,00 3,50-7,80 3,20-11,40 2,16-7,80 2,15-6,72 

[3] 2 0,50-0,75 67 32,57-35,35 3,80-6,95 3,99-7,26 4,07-7,10 3,92-6,64 

[4] 3 0,32-0,51 62-86 44,10-45,60 2,90-7,54 2,74-6,86 2,61-6,10 2,47-4,98 

[5] 1 0,50 63 46,44 3,00 3,20 2,50 2,40 

[6] 2 0,25-0,50 80 47,20 2,26-3,79 2,31-4,46 2,23-4,55 2,04-4,39 

[7] 2 0,25-0,50 48 32,90-38,90 1,70-3,50 1,58-3,16 1,45-2,87 1,25-2,68 

[8] 7 0,50 67 46,89 3,88-5,44 4,16-6,17 3,44-4,82 3,04-4,45 

[9] 4 0,25-1,00 81 45,00 2,40-9,86 2.21-8.86 2,21-8,22 2,24-7,98 

[10] 3 0,25-0,75 65 24,50-27,10 2,09-6,79 1,57-6,42 1,41-6,08 1,22-5,39 

[11] 4 0,50-1,00 65 46,79-48,52 3,39-5,78 2,80-5,23 2,17-5,05 1,90-4,40 

[12] 7 0,50 67 48,40-50,80 3,20-4,20 3,50-5,20 3,40-5,60 3,30-5,50 

[13] 6 1,00-2,00 80 60,80-66,16 8,00-14,10 9,70-15,70 7,10-15,40 5,40-12,70 

[14] 3 0,25-0,75 85 51,76-58,56 4,10-9,20 5,70-9,20 6,02-9,80 5,73-9,74 

[15] 4 0.31-0.88 65 52,80-64,50 3,79-9,95 3,90-9,25 3,20-7,20 3,00-6,83 

[16] 3 0,38-0,75 50 66,90-71,90 2,90-7,30 2,80-7,60 2,60-7,30 2,50-6,90 

[17] 2 0,37-0,60 65 48,00-51,00 5,18-6,40 5,76-6,94 3,73-5,81 3,10-5,31 

[18] 6 0,13-0,56 65-80 31,80 1,50-5,90 1,70-6,20 1,50-5,80 1,40-5,40 

[19] 11 0,32-1,00 45-100 32,32-71,76 2,04-12,38 1,89-12,74 1,23-11,78 1,07-10,80 

[20] 1 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58 

[21] 4 0,50 55-63 50,00-56,80 4,33-6,71 4,30-6,52 3,96-6,16 3.48-5,68 

[22] 4 0,98-1,95 65 26,10-33,10 6,43-10,26 8,42-17,22 6,38-12,82 3,26-9,28 

[23] 6 1,00 40-80 38,90-83,80 3,04-7,11 1,19-3,85 1.19-2.01 1,26-1,99 
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Tabela 7.1. Banco de dados para validação e análise de equações empíricas de tensão residual. (Cont.) 

Autor* 
N° de 

vigas 

Vf  

(%) 
lf/df 

fc  

(MPa) 

fR1 

(MPa) 

fR2  

(MPa) 

fR3  

(MPa) 

fR4  

(MPa) 

[24] 12 0,50-2,00 65 36,77-42,43 4,09-10,71 4,49-10,52 3.60-10.20 3,30-9,71 

*[1] SAHIN e KOSAL (2011); [2] ASLANI et al. (2020); [3] FOLINO et al. (2019); [4] CUENCA et al. (2020); [5] AVANAKI et al. (2019); [6] 

SMEDT et al. (2020); [7] GOMES et al. (2020); [8] SUTA et al. (2020); [9] WANG et al. (2020); [10] CARRILLO et al. (2021); [11] ABDALLAH 

et al. (2016); [12] GRIMALDI et al. (2013); [13] BENCARDINO et al. (2013); [14] SOETENS e MATTHYS (2014); [15] BARROS et al. (2003); 

[16] GALEOTE et al. (2017); [17] LEE et al. (2019); [18] BARROS et al. (2005); [19] TIBERTI et al. (2017); [20] CONFORTI et al. (2020); [21] 

CONFORTI et al. (2021); [22] KACHOUH et al. (2020); [23] ANDRADE et al. (2021); [24] Este estudo. 

 

7.1. PROCEDIMENTO DE AVALIAÇÃO 

 

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e o desempenho das equações propostas por esta 

pesquisa, assim como, as propostas analíticas retiradas da literatura, um sistema de 

classificação baseado em penalidades foi aplicado, proposto originalmente por COLLINS 

(2001) e adaptado por MORAES NETO (2013), denominado como DPC (Demerit Points 

Classification) e exemplificado na Tabela 7.2. Esse critério sugere que uma penalidade seja 

atribuída à cada intervalo de fRi,exp/fRi,teo e a penalidade total define o desempenho das 

equações de cada autor. Em resumo, quanto maior for o total da soma, menos confiáveis e 

eficientes são as propostas analíticas. 

 

Tabela 7.2. Versão modificada DPC. 

fRi,exp/fRi,teo Classe Penalidade 

<0,5 Extremamente perigoso (EP) 10 

[0,5-0,85[ Perigoso (P) 5 

[0,85-1,15[ Segurança apropriada (AS) 0 

[1,15-2,0[ Conservador (C) 1 

≥2,0 Extremamente conservador (EC) 2 

 

7.2. COMPARAÇÃO ENTRE O MODELO PROPOSTO E OS MODELOS 

EMPÍRICOS DA LITERATURA 

 

A Figura 7.1 e Tabela 7.3 exibem a análise de fRi,exp/fRi,t quanto à versão DPC modificada, 

com finalidade de verificar a segurança das propostas para estimar as tensões residuais. Os 

gráficos da Figura 7.1 mostram que a proposta dada por VENKATESHWARAN et al. 

(2017) e as equações proposta por este estudo, contabilizaram o maior número de vigas 
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entalhadas na classe de segurança apropriada. Contudo, em relação as penalidades, as 

equações que estimam as tensões residuais (fRi, i = 1-4), apresentadas por 

VENKATESHWARAN et al. (2017) e DOMSKI e KATZER (2019), são as mais 

penalizadas, com resultados excessivos nas classes extremamente perigosa (fRi,exp/fRi,t < 0,5) 

e perigosa (fRi,exp/fRi,t  [0,50-0,85[). Ainda nesta análise, destaca-se o bom desempenho da 

proposta apresentada por esta pesquisa, por ser o modelo menos penalizado. As equações de 

MORAES NETO (2013) são conservadoras na maioria dos resultados e CARRILLO et al. 

(2021) apresentaram fRi,exp/fRi,t < 0,5 (classe extremamente perigosa). Ressalta-se que na 

Figura 7.1b não são apresentados os resultados referentes ao autor MORAES NETO (2013), 

pois este não apresenta uma equação que estime os valores de fR2. 

 

A Figura 7.2 mostra a relação entre as tensões residuais experimentais (fRi,exp) e teóricas 

(fRi,teo). Na Figura 7.2b, observa-se a concentração de resultados obtidos, a partir das 

equações desta pesquisa, dentro do limite ± 15%. Ao analisar o coeficiente de determinação, 

R², que é uma medida estatística que mostra o quão próximos os dados estão da linha de 

regressão, ou seja, da linha que forma um ângulo de 45° com os vértices, tem-se que o 

modelo empírico deste estudo se destaca com os melhores resultados para determinar as 

tensões residuais, com R2  [0,78-0,89]. De acordo com MONTGOMERY (2001), que 

categoriza o coeficiente de determinação, R2, através de intervalos [0,0-0,2[, [0,2-0,4[, [0,4-

0,6[, [0,6-0,8[ e [0,8-1,0], que denotam muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte, 

respectivamente. As equações propostas por esta pesquisa são consideradas, na maior parte 

dos resultados, com performance muito forte. Com exceção de DOMSKI e KATZER (2019), 

que exibiu comportamento predominantemente moderado R2  [0,4-0,6[, os demais autores 

tiveram suas equações classificadas, segundo MONTGOMERY (2001), com desempenho 

forte. 
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(a) (b) (c) (d) 

 
Figura 7.1. Avaliação quanto à segurança: (a) fR1,exp/fR1,teo; (b) fR2,exp/fR2,teo; (c) fR3,exp/fR3,teo; (d) fR4,exp/fR4,teo. 

Nota: * O autor não apresenta equação que defina fR2. 

 

Tabela 7.3. Avaliação quanto à segurança dos modelos empíricos. 

Classe 

Avaliação dos modelos pelo método DCP modificado. 

CARRILLO et al. (2021)  DOMSKI e KATZER (2019)  
VENKATESHWARAN et al. 

(2017) 
 MORAES NETO (2013)  Proposta 

fR1 fR2 fR3 fR4  fR1 fR2 fR3 fR4  fR1 fR2 fR3 fR4  fR1 fR2* fR3 fR4  fR1 fR2 fR3 fR4 

EP 0 20 0 0  10 10 20 30  10 0 10 20  0 - 0 0  0 0 0 0 

P 0 5 30 20  40 30 55 65  70 140 165 150  0 - 5 35  45 100 55 70 

SA 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 - 0 0  0 0 0 0 

C 67 80 73 62  66 71 59 49  49 41 31 35  82 - 70 68  51 31 56 39 

EC 68 44 28 58  34 42 40 56  0 0 0 0  18 - 70 36  0 0 4 2 

TOTAL 135 149 131 140  150 153 174 200  119 191 206 205  100 - 145 139  96 131 115 111 

NOTA: EP (Extremamente perigoso); P (Perigoso); SA (Segurança apropriada); C (Conservador); EC (Extremamente conservador).  

* O autor não apresenta equação que defina fR2. 
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Por fim, para todas as propostas os valores do coeficiente de determinação para a tensão 

residual fR4 foram os mais baixos, com comportamento mais disperso, em comparação com 

as demais tensões residuais, o que pode ser justificado pela incerteza do comportamento da 

curva do gráfico tensão-CMOD após a fase elástica, o qual pode assumir duas tendências de 

curvas, com amolecimento e endurecimento, apesar disso, destaca-se o bom desempenho 

das equações sugeridas por este estudo. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 7.2. Gráfico de dispersão de resultado experimental-teórico, fRi,exp/fRi,teo: (a) fR1,exp/fR1,teo; (b) 

fR2,exp/fR2,teo; (c) fR3,exp/fR3,teo; (d) fR4,exp/fR4,teo. 

* O autor não apresenta equação que defina fR2. 
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Os gráficos das distribuições normais, Figura 7.3, mostram a frequência, em porcentagem, 

em que os resultados das vigas entalhadas se dispõem num determinado intervalo de 

fRi,exp/fRi,teo. Essa análise sinaliza que as equações propostas por este estudo, seguido pelos 

modelos de VENKATESHWARAN et al. (2017), denotam maior densidade dos resultados 

dentro do limite apropriado, principalmente na Figura 7.3b, onde aproximadamente 80% dos 

resultados estão dentro do intervalo [0.85-1.15], classificado com segurança apropriada, 

segundo o critério de penalidades de COLLINS (2001). Corroborando as análises anteriores, 

o comportamento do modelo de cálculo de DOMSKI e KATZER (2019) é o mais disperso, 

pois há um achatamento acentuado da curva do gráfico, mais evidente na Figura 7.3d. Por 

fim, as curvas dos modelos CARRILLO et al. (2021) e MORAES NETO (2013) exibem um 

deslocamento para além do limite 1,15, o que indica uma tendência conservadora. 

 

Figura 7.3. Distribuição normal da relação fRi,exp/fRi,teo: (a) fR1,exp/fR1,teo; (b) fR2,exp/fR2,teo; (c) fR3,exp/fR3,teo; (d) fR4,exp/fR4,teo. 

*Moraes Neto (2013) não apresenta equação que defina fR2. 
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De forma complementar, a Figura 7.4 apresenta gráficos de box plot e seus respectivos 

resumos estatísticos, como valores de média aritmética (M), desvio padrão (DP), coeficiente 

de variação (CV), valores máximos (Max), mínimos (Min) e o resumo dos quartis, onde o 

primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3) correspondem aos limites inferiores e 

superiores dos resultados, respectivamente.  

 

Constata-se que CARRILLO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2019) e MORAES NETO 

(2013) possuem resultados demasiadamente dispersos. Adicionalmente, o modelo de 

DOMSKI e KATZER (2019) apresentam um comportamento classificado como 

extremamente perigoso, com valores mínimos Min < 0,5, como mostra a Figura 7.4. Em 

termos estatísticos, as médias aritméticas (M), com resultados mais satisfatórios, foram 

alcançadas pela proposta analítica deste estudo e por VENKATESHWARAN et al. (2017).  

 

Os resultados menos dispersos pertencem as equações elaboradas por esta pesquisa, com 

coeficiente de variação, CV, dentro do intervalo [19 - 25] %, ou seja, possui boa precisão, 

pois é de conhecimento comum que CV menor ou igual à 25% é considerado como baixo, 

apontando assim, um conjunto de dados homogêneos. Nesse sentido, comenta-se que o 

desempenho de DOMSKI e KATZER (2019) foi o mais disperso, categorizado como 

impreciso por apresentar CV entre [24-50] %.  

 

Em relação ao primeiro quartil, Q1, DOMSKI e KATZER (2019) e a proposta apresentada 

por esta pesquisa apresentaram os resultados mais satisfatórios, com Q1  [0,85-1,15[. 

Contudo, vale ressaltar que ao analisar os valores mínimos (Min), percebe-se que DOMSKI 

e KATZER (2019) indicam resultados contra a segurança. Quanto aos valores máximos 

(Max), todos os modelos de cálculo apontaram respostas acima do esperado. 
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(a)  (b) 

 

 

 

Modelos 

Parâmetros estatísticos 

fR1 

 

Modelos 
Parâmetros estatísticos 

fR2 
Min Q1 M Q3 Max  Min Q1 M Q3 Max 

Carrillo et al. (2021) 0,93 1,30 1,77 2,05 3,21  Carrillo et al. (2021) 0,49 1,28 1,74 1,91 2,69 
Domski e Katzer (2019) 0,49 1,14 1,51 1,74 2,89  Domski e Katzer (2019) 0,47 1,27 1,76 1,93 5,39 
Venkateshwaran et al. (2017) 0,66 0,94 1,20 1,32 1,86  Venkateshwaran et al. (2017) 0,45 0,84 1,07 1,31 1,76 
Moraes Neto (2013) 0,92 1,17 1,51 1,70 2,30  Moraes Neto (2013) - - - - - 
Proposta 0,78 1,00 1,17 1,34 1,68  Proposta 0,54 0,87 1,09 1,16 1,56 

(c)  (d) 

 

 

 

Modelos 

Parâmetros estatísticos 

fR3 
 

Modelos 
Parâmetros estatísticos 

fR4 
Min Q1 M Q3 Max  Min Q1 M Q3 Max 

Carrillo et al. (2021) 0,65 1,19 1,58 1,79 2,94  Carrillo et al. (2021) 0,43 1,27 1,74 2,17 3,82 

Domski e Katzer (2019) 0,44 1,08 1,58 1,87 5,19  Domski e Katzer (2019) 0,32 1,00 1,76 2,17 3,82 

Venkateshwaran et al. (2017) 0,46 0,81 1,05 1,16 2,34  Venkateshwaran et al. (2017) 0,45 0,81 1,07 1,32 2,81 

Moraes Neto (2013) 0,79 1,46 1,83 2,09 3,79  Moraes Neto (2013) 0,62 1,22 1,64 1,93 4,32 

Proposta 0,54 1,03 1,19 1,36 2,27  Proposta 0,55 0,94 1,09 1,24 2,17 

 

Figura 7.4. Desempenho e resumo estatístico dos modelos empíricos: (a) fR1,exp/fR1,teo; (b) fR2,exp/fR2,teo; (c) fR3,exp/fR3,teo; 

(d) fR4,exp/fR4,teo. *Moraes Neto (2013) não apresenta equação que defina fR2. 
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Segundo CARRILLO et al. (2021), o aumento do índice de reforço IR = Vf · lf/df, que 

considera a influência do volume e geometria da fibra na resistência mecânica do CRFA, é 

proporcional ao ganho de resistências à tração por flexão, esse fenômeno foi confirmado nos 

estudos realizados por VENKATESHWARAN et al. (2017) e TIBERTI et al. (2017), posto 

que, o volume de fibras aumenta a resistência a tração do compósito e quanto maior for o 

fator de forma, λf, maior será a ancoragem das fibras no concreto. Fundamentado nessas 

informações, nota-se a importância de avaliar o parâmetro IR em relação à fRi,exp/fRi,teo, Figura 

7.5.  

 

Através da linha de tendência dos gráficos, é possível constatar que a precisão dos resultados 

é proporcional aos valores do índice de reforço. Dessa forma, o modelo de DOMSKI e 

KATZER (2019), seguido do autor MORAES NETO (2013), como visto nas análises 

anteriores é o mais disperso. Contudo, através da Figura 7.5 fica evidente que essa dispersão 

é mais acentuada para baixos volumes de fibras, Vf, e fator de forma, λf.  

 

Com base na Figura 7.5a-d, os resultados obtidos pelas equações de VENKATESHWARAN 

et al. (2017) tende à se concentrar abaixo da linha limite (fRi,exp/fRi,teo = 1), o que torna este 

modelo desfavorável à segurança. Nota-se também que a dispersão do MORAES NETO 

(2013) reduz ligeiramente com o acréscimo de IR. Entretanto, de modo geral, observa-se 

pouca dispersão nos resultados das propostas empírica desde trabalho, mantendo um 

comportamento quase constante, muito próximo ao resultado ideal, fRi,exp/fRi,teo = 1, 

independentemente do volume de fibra ou fator de forma utilizado, ou seja, apresenta um 

bom desempenho para todos os valores de índice de reforço, IR = Vf · lf/df. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 7.5. Comparação dos modelos analíticos com base no índice de reforço (IR): (a) fR1,exp/fR1,teo; (b) fR2,exp/fR2,teo; (c) fR3,exp/fR3,teo; (d) fR4,exp/fR4,teo. * O autor não apresenta 

equação que defina fR2. 
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Por fim, em posse dos valores das tensões residuais obtidas experimentalmente, ver capítulo 

6, realizou-se um comparativo com os valores teóricos calculados através das equações 

empíricas, como mostra a Figura 7.6. Observa-se que, na maior parte dos casos, os valores 

das tensões residuais se comportam de maneira crescente à medida que há um acréscimo de 

Vf, volume de fibras.  

 

A Figura 7.6c mostra uma maior precisão de todos os modelos empíricos para determinar a 

tensão residual fR3. CARRILLO et al. (2021), DOMSKI e KATZER (2018) e MORAES 

NETO (2013) mostram, para esta análise, resultados conservadores, ou seja, valores 

inferiores aos encontrados experimentalmente. Entretanto, para volume de fibra igual à 

2,0%, CARRILLO et al. (2021) e DOMSKI e KATZER (2018) tendem a se tornar mais 

precisos. A proposta de cálculo mais assertivas, com resultado teórico mais próximo do 

experimental, é verificada para as equações pertencentes à esta pesquisa, independentemente 

do volume de fibra, como pode ser observado na Figura 7.6. O modelo de cálculo de 

VENKATESHWARAN et al. (2017) também apresenta um bom desempenho, porém, 

ressalta-se que as pospostas dadas pelos autores requerem precaução para CRFA com 

elevado volume de fibra, pois a partir de Vf = 1,5%, os resultados destoam dos valores 

experimentais, apontando um comportamento contra à segurança. 
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(c) (d) 

Figura 7.6. Comparação dos modelos analíticos com os resultados experimentais: (a) fR1; (b) fR2; (c) fR3; 

(d) fR4. 
 

Com base nessas análises, fica evidente o bom desempenho das equações analíticas deste 

estudo, para estimar as tensões residuais do CRFA, em relação aos demais modelos. Visto 

que, o modelo desta pesquisa e o modelo de MORAES NETO (2013) foram os únicos à não 

apresentarem resultados de fRi,exp/fRi,teo < 0,5, classificado como extremamente perigoso. 

Contudo, MORAES NETO (2013) não abrange o comportamento com endurecimento 

(hardening), apenas com amolecimento (softening), do concreto com fibra aço, além do que, 

o autor não apresenta uma proposta de cálculo para definir fR2. O modelo empírico desta 

pesquisa e o apresentado por VENKATESHWARAN et al. (2017), exibiram bons 
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resultados obtidos por VENKATESHWARAN et al. (2017) apresentam um número 

considerável de resultados classificados como extremamente perigosos. Por fim, 

CARRILLO et al. (2021), mostrou-se consideravelmente conservador, embora tenha exibido 

resultados contra a segurança, e DOMSKI e KATZER (2019) pode ser definido, com base 

nas análises, como o mais disperso entre os modelos analisados. 
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8. CONCLUSÕES 

 

Com a intuito de determinar as tensões residuais, fRi (i = 1-4), sem a necessidade de realizar 

ensaios de tração por flexão de 3 pontos em CRFA, etapa necessária para uso das principais 

recomendações normativas existentes, foram elaboradas e avaliadas propostas empíricas que 

descrevessem satisfatoriamente fRi. Diante das análises realizadas, as principais conclusões 

são: 

 

 De acordo com os resultados dos ensaios de flexão, o ganho foi mais expressivo foi 

em relação ao limite de proporcionalidade, com aumento de 176% para vigas com 

2,0% de fibras de aço, em comparação com as de referência; 

 

 Notou-se ainda, certa similaridade no desempenho das vigas com Vf = 1,5% e 2,0%, o 

que revela, através da etapa de contagem das fibras, uma possível diminuição da 

homogeneidade do concreto com elevadas porcentagens de fibras; 

 

 As fibras de aço afetaram de forma discreta a resistência média à compressão do 

concreto com fibra, com aumento máximo de 8% na resistência à compressão do 

concreto com 2,0% de fibra; 

 

 Analisando os modelos analíticos, tem-se que modelo empírico proposto por este 

estudo e o apresentado por VENKATESHWARAN et al. (2017), contabilizaram o 

maior número de vigas na classe de segurança apropriada, fRi,exp/fRi,teo ∈ [0,85-1,15[. 

Contudo, as equações de VENKATESHWARAN et al. (2017) e DOMSKI e KATZER 

(2019) foram os mais penalizados pelo critério modificado de COLLINS (2001), com 

uma quantidade expressiva de vigas nas classes perigosa e extremamente perigosa, o 
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que compromete a confiabilidade dos modelos. As propostas de MORAES NETO 

(2013) e CARRILLO et al. (2021) foram classificadas como as mais conservadoras; 

 

 Em relação ao coeficiente de determinação, R², o modelo proposto por este estudo 

apresenta maior parte dos resultados classificados com desempenho muito forte, de 

acordo com MONTGOMERY (2001). De forma complementar, as equações 

apresentadas por esta pesquisa são as menos dispersas. Além do mais, ao analisar o 

índice de reforço, fica evidente a precisão dos resultados, com fRi,exp/fRi,teo ≈1, e a sua 

baixa dispersão independentemente do valor de IR; 

 

 Por fim, destaca-se o bom desempenho da proposta apresentada por este estudo para 

definir as tensões residuais, em comparação com os demais modelos empíricos 

existentes na literatura, uma vez que a proposta desta pesquisa foi a menos penalizada 

e dispersa, a mais precisa, além de não apresentar resultados de fRi,exp/fRi,teo < 0,5, ou 

seja, extremamente perigoso, demonstrando a confiabilidade das equações.  
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ANEXO A – BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA ELABORAR AS EQUAÇÕES 

ANALÍTICAS PARA ESTIMAR fRi (i = 1, 2, 3 e 4) 

 
Tabela A.1. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. 

Autor 
Vigas com 

entalhe 

Vf 
λf 

fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

WAFA, F.F. (1990) 

S1 - 0,5 0,50 75 35,80 4,80 5,12 5,12 5,12 

S2 - 1,0 1,00 75 37,90 8,32 8,96 7,68 7,04 

S3 - 1,5 1,50 75 39,20 8,96 10,24 9,28 6,72 

S4 - 2,0 2,00 75 40,80 7,04 7,68 7,36 7,04 

VANDEWALLE et al. (2005) 

SCFRC F25 0,38 60 48,80 7,40 7,84 7,04 6,08 

TFRC F25 0,38 60 53,68 4,81 4,96 5,92 3,86 

POH et al. (2008) 

A 0,38 80 37,31 4,00 3,40 2,60 2,10 

B 0,44 80 28,21 3,00 3,30 3,00 2,70 

C 0,50 80 39,39 3,30 3,00 2,40 2,00 

GIACCIO et al. (2008) 

C1-20 (MED) 0,25 60 37,40 2,50 2,00 1,80 1,80 

C1-40 (MED) 0,50 60 56,00 4,90 5,20 4,60 4,60 

C1-80 (MED) 1,00 60 59,70 7,80 8,40 7,90 7,50 

C2-40 (MED) 0,50 60 53,60 5,50 5,90 6,10 5,90 

DINH et al. (2010) 

B27-3 0,75 55 42,30 3,78 3,21 2,41 2,23 

B27-5 1,50 55 44,40 5,25 4,60 3,62 3,20 

B18-7 0,75 80 43,30 7,38 6,00 4,42 3,81 

B27-2 0,75 80 28,70 4,82 5,20 4,78 4,45 

B27-6 1,50 80 42,80 6,40 5,90 5,22 4,79 

BURATTI et al. (2011) SF_20 (MED) 0,25 50 33,28 2,08 2,05 2,14 2,02 

LIMA (2012) 

20 0,25 80 63,30 3,10 2,13 1,62 1,37 

21 0,25 80 63,30 3,17 2,91 1,97 1,56 

15 0,50 80 62,80 7,33 7,13 6,27 5,15 

16 0,50 80 62,80 7,68 6,74 6,00 5,05 

26 0,63 80 63,00 5,94 5,84 4,71 3,99 

27 0,63 80 63,00 8,06 7,61 5,82 4,72 

PAJAK e PONIKIEWSKI (2013) 

0.5_HE 0,50 38 63,83 3,61 3,13 2,60 1,97 

1.0_HE 1,00 38 62,73 5,81 5,65 4,46 3,55 

1.5_HE 1,50 38 57,59 8,09 7,58 6,32 5,09 

CONFORTI et al. (2013) 

FRC25 0,32 63 38,00 3,01 3,20 2,99 2,69 

FRC35 0,45 63 36,90 3,52 3,20 2,99 2,69 

AMIN et al. (2013) 

DA-0.5-EH-1 0,50 64 56,20 3,79 3,68 3,52 3,20 

DA-1.0-EH-1 1,00 64 60,10 6,40 6,14 5,44 4,83 

TIBERTI et al. (2014) SFRC 0.25M 1 0,25 50 33,90 2,28 2,53 2,61 2,40 

MINELLI et al. (2014) 

FRC50 0,63 63 32,10 5,40 5,60 5,00 4,50 

FRC75 0,94 63 33,10 6,00 6,10 6,00 5,50 
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Tabela A.2. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 
Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

ALBERTI et al. (2014) 

S33 0,32 64 41,70 1,17 1,26 1,08 0,83 

S49 0,49 64 43,00 1,73 1,82 1,47 1,18 

AOUDE e COHEN (2014) 

SSC0.5% 0,50 55 59,40 5,44 2,24 1,60 1,44 

SSC1.0% 1,00 55 51,50 5,44 3,84 3,20 2,56 

SSC1.5% 1,50 55 55,80 7,68 5,76 4,80 4,00 

SSC1.0A% 1,00 80 54,50 7,68 7,36 6,08 4,80 

SSC1.5A% 1,50 80 50,50 8,96 8,00 5,76 4,48 

BARROS et al. (2015) 

Cf60fc50 0,40 67 51,90 5,71 4,55 2,77 2,13 

Cf75fc50 0,40 67 55,68 6,32 5,42 3,25 2,19 

Cf60fc70 0,80 67 63,77 9,06 9,58 8,08 6,96 

Cf75fc70 1,00 67 70,02 12,30 13,30 11,55 10,23 

AMIN e FOSTER (2015) 

DA-0.5-EH1 0,50 64 56,20 4,66 4,62 4,31 3,89 

DA-1.0-EH1 1,00 64 60,10 7,75 7,32 6,31 5,37 

AM-0.4-EH1 0,40 64 61,30 4,99 4,11 3,32 2,73 

AM-0.8-EH1 0,80 64 63,80 7,44 7,08 5,68 4,63 

NING et al. (2015) 

SF30 0,38 80 53,60 6,40 6,14 4,86 4,00 

SF50 0,63 80 53,40 12,00 11,20 10,40 8,80 

GERMANO et al. (2015) 

SFRC-15-0.5% 0,50 65 48,72 6,40 4,65 3,50 2,70 

SFRC-15-0.5% 0,50 65 45,82 7,20 6,70 5,80 5,00 

SFRC-10-0.5% 0,50 65 40,84 5,00 5,50 5,20 4,30 

SFRC-10-1.0% 1,00 65 46,15 10,40 10,40 9,00 8,20 

SFRC-10-0.5% 0,50 65 39,01 4,30 4,80 5,00 4,60 

TIBERTI et al. (2015) 

1.ST-0.5M 0,50 48 39,70 5,00 4,55 4,05 3,46 

2.ST-0.5M 0,50 48 40,80 4,12 4,07 3,35 2,69 

AMIN e FOSTER (2016) 

dosagem 01 0,50 67 34,00 2,39 2,52 2,56 2,26 

dosagem 02 0,46 67 46,00 5,16 6,95 6,37 6,07 

dosagem 03 1,00 67 36,00 6,74 8,58 8,07 7,91 

LEE (2016) 

C25V250 0,25 95 26,40 2,67 2,66 2,60 2,41 

C25V375 0,38 95 26,40 3,14 3,27 3,19 2,86 

C25V500 0,50 95 26,40 4,34 4,56 4,33 3,84 

C35V250 0,25 95 36,30 2,46 2,31 2,24 1,97 

C35V375 0,38 95 36,30 3,71 3,73 3,46 2,97 

C35V500 0,50 95 36,30 3,83 4,16 4,04 3,56 

C45V250 0,25 95 47,60 4,33 3,00 2,23 1,61 

C45V375 0,38 95 47,60 4,65 3,52 2,69 2,39 

C45V500 0,50 95 47,60 6,18 5,00 3,40 2,72 

CAGGIANO et al. (2016) HYSP-FRC-0.75-0 0,75 60 36,37 3,52 3,84 4,00 4,48 

AMIN e BENTZ (2017) Média 0,38 64 32,00 3,07 3,53 3,53 3,22 
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Tabela A.3. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 
Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

VENKATESHWARAN et al. (2017) 

M32 0,25 67 38,60 2,38 2,69 2,76 2,74 

M34 0,50 67 37,30 5,29 6,56 7,00 6,98 

M36 0,75 67 36,00 7,29 8,25 8,04 7,82 

M38 1,00 67 41,10 6,82 9,39 9,51 9,17 

H32 0,25 67 46,10 3,31 3,91 3,78 3,55 

H34 0,50 67 46,70 6,21 7,55 7,54 7,24 

H36 0,75 67 48,00 6,61 8,15 8,22 7,85 

H38 1,00 67 48,50 8,29 9,71 9,76 9,10 

H34A 0,50 80 47,60 6,23 8,11 7,88 7,24 

H34S 0,50 64 45,40 6,06 6,26 5,16 4,34 

H3-12A 1,50 67 48,30 12,72 15,18 15,35 14,57 

H3-16A 2,00 67 46,00 13,58 16,88 17,36 15,63 

ALBERTI et al. (2017) S26 0,33 64 41,47 1,20 1,22 0,88 0,70 

GOMES et al. (2018) 

C0.5 0,50 65 28,85 2,12 1,84 1,82 1,81 

C0.8 0,80 65 42,24 3,60 3,93 3,86 3,86 

C1.0 1,00 65 32,03 3,25 3,47 3,46 3,45 

MAHMOOD et al. (2018) 

30,1 0,38 67 66,10 9,20 10,30 11,10 11,50 

30,2 0,38 67 66,10 6,30 9,30 8,40 8,30 

30,3 0,38 67 66,10 4,00 6,60 7,90 8,20 

30,4 0,38 67 66,10 6,10 9,70 11,10 11,10 

30,5 0,38 67 66,10 5,30 8,30 10,00 8,80 

60,1 0,75 67 57,40 7,50 10,00 10,50 8,60 

60,2 0,75 67 57,40 6,50 10,60 11,80 12,20 

60,3 0,75 67 57,40 12,60 13,60 14,50 14,50 

60,4 0,75 67 57,40 6,50 9,70 10,50 10,50 

60,5 0,75 67 57,40 9,60 12,40 13,00 11,50 

MONTEIRO et al. (2018) 

C0.5%SF1 0,50 45 73,00 4,19 2,15 1,14 0,74 

C1.0%SF1 1,00 45 73,00 9,16 6,25 4,40 3,34 

C2.0%SF1 2,00 45 73,00 13,06 12,37 10,68 9,05 

C0.5%SF2 0,50 80 73,00 7,68 5,06 2,85 1,89 

C1.0%SF2 1,00 80 73,00 11,53 8,90 6,09 4,47 

C2.0%SF2 2,00 80 73,00 15,40 16,86 16,73 16,05 

TENG et al. (2018) 

0.6DHE 0,60 65 93,40 12,30 14,10 9,00 7,00 

1.2DHE 1,20 65 96,40 16,80 19,70 19,80 17,50 

FU et al. (2019) 

FR-RC10-0.5 0,50 80 45,72 4,50 3,21 3,20 3,03 

FR-RC10-0.75 0,75 80 48,94 4,13 4,32 4,59 4,27 

FR-RC10-1.0 1,00 80 43,09 3,67 4,09 4,16 4,04 
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Tabela A.4. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

FU et al. (2019) 

FR-RC5-0.75 0,75 80 52,93 4,04 4,09 3,95 3,67 

FR-RC15-0.75 0,75 80 49,70 3,08 3,12 3,03 2,76 

AL-KAMYANI et al. (2019) P2000 0,25 69 49,90 3,10 2,70 2,10 1,90 

LOURENÇO (2012) 

P1 0,25 65 26,80 2,70 2,70 2,60 2,40 

P2 0,38 65 28,00 3,00 3,00 3,00 2,80 

P3 0,56 65 27,30 4,60 4,50 4,40 4,10 

P4 0,25 65 38,20 3,60 3,60 3,50 3,30 

P5 0,56 65 27,30 4,90 5,20 5,20 5,10 

P6 0,94 65 42,50 8,70 9,80 9,30 8,50 

P7 0,38 65 43,20 3,60 3,80 3,70 3,40 

P8 0,75 65 53,00 7,80 9,70 9,10 8,50 

P9 0,94 65 56,40 10,70 12,10 11,00 10,00 

SAHIN e KOKSAL (2011) 

1 0,32 80 71,50 3,18 1,96 0,83 0,56 

2 0,66 80 71,90 5,97 6,26 2,81 1,73 

3 0,98 80 72,30 7,84 13,75 13,92 11,11 

4 0,32 85 74,90 5,33 8,38 9,26 10,13 

5 0,66 85 71,30 5,35 11,06 14,07 15,82 

6 0,98 85 73,00 6,60 15,51 18,01 18,41 

7 0,32 80 59,60 4,97 5,00 3,08 2,36 

8 0,66 80 60,50 8,17 10,19 9,45 8,35 

9 0,98 80 59,90 9,54 12,37 10,56 9,61 

10 0,32 85 56,90 5,05 7,87 9,77 10,20 

11 0,66 85 59,40 6,81 14,15 15,75 14,14 

12 0,98 85 61,10 7,97 15,71 16,81 16,32 

13 0,32 80 47,90 4,03 5,13 5,28 5,41 

14 0,66 80 48,30 5,03 7,01 7,67 8,07 

15 0,98 80 49,20 8,04 14,02 15,14 12,70 

16 0,32 85 49,40 3,31 3,50 3,59 3,04 

17 0,66 85 47,50 5,94 6,49 4,98 4,05 

18 0,98 85 50,90 8,77 11,20 10,53 9,26 

LAMEIRAS et al. (2015) 

10 0,75 65 45,60 9,21 8,11 6,82 5,70 

11 0,75 65 56,39 8,22 7,13 5,42 4,13 

12 0,75 65 61,23 7,44 6,77 5,52 4,61 

13 0,75 65 61,94 6,82 6,25 5,38 4,69 

16 0,75 65 60,66 6,67 5,97 5,26 4,54 

17 0,75 65 63,46 8,39 7,59 6,52 5,66 

18 0,75 65 54,81 8,36 7,47 6,40 5,59 



- 90 - 

 

Tabela A.5. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

LAMEIRAS et al. (2015) 19 0,75 65 64,83 6,62 6,01 5,16 4,55 

BENCARDINO (2013) 

DS1%-1 0,94 80 82,70 13,80 12,60 11,60 10,70 

DS1%-2 0,94 80 80,70 11,80 12,40 11,40 9,80 

DS1%-3 0,94 80 78,20 8,00 9,70 7,10 5,40 

DS2%-1 1,88 80 78,40 14,10 15,70 15,40 14,70 

DS2%-2 1,88 80 76,00 13,70 15,10 14,30 13,10 

DS2%-3 1,88 80 80,20 13,50 14,70 13,00 11,00 

MORAES NETO et al. (2013) 

Vf60fc50 0,38 67 55,70 5,70 4,60 2,80 2,10 

Vf60fc70 0,75 67 56,40 9,10 9,60 8,10 7,00 

Vf75fc50 0,41 67 62,60 6,30 5,40 3,30 2,20 

Vf75fc70 0,94 67 63,80 12,30 13,30 11,60 10,20 

Vf90fc50 1,13 67 70,00 11,00 13,60 12,60 10,80 

Vf90fc70 1,13 67 57,60 10,50 13,40 12,00 11,00 

LIAO et al. (2013) 

SFRC-30 0,38 50 64,63 3,15 2,70 2,44 2,22 

SFRC-45 0,56 50 64,63 5,06 4,54 3,89 3,60 

SFRC-60 0,75 50 64,63 4,81 4,71 4,26 4,00 

SFRSCC-30 0,38 50 67,43 2,85 2,79 2,61 2,47 

SFRSCC-45 0,56 50 67,43 4,72 4,86 4,67 4,33 

SFRSCC-60 0,75 50 67,43 7,13 7,54 7,12 6,41 

FACCONI et al. (2019) 

SFRC25 0,31 86 34,18 2,11 1,93 1,86 1,66 

SFRC50 0,63 86 25,69 4,93 5,01 4,79 4,31 

MUDADU et al. (2018) 

C30-1.0-64-1345 1,00 64 20,41 9,94 8,59 7,22 6,25 

C50-0.32-64-1345 0,32 64 32,50 4,75 2,09 2,05 1,82 

C55-0.50-64-1345 0,50 64 35,75 7,27 6,82 5,91 5,25 

C60-0.50-64-1345 0,50 64 39,00 6,61 4,49 3,50 2,88 

C55-1.0-64-1345 1,00 64 35,75 7,58 7,63 6,97 6,16 

C65-0.50-75-1500 0,50 75 42,25 7,75 9,06 8,37 7,68 

C60-0.50-100-1500 0,50 100 39,00 8,31 9,34 9,87 9,54 

WIESLAWA e MAREK (2018) SFRWSC 0,25 63 64,40 9,80 9,14 8,06 7,19 

DING et al. (2019) 

SF20 0,25 64 24,90 3,38 3,29 2,75 2,39 

SF40 0,50 64 25,94 6,35 6,44 5,27 4,01 

SF60 0,75 64 24,51 7,83 7,02 6,03 5,63 

DING e BAI (2018) 

SGM-SF1.0 1,00 65 78,00 6,88 - - 5,00 

SGM-SF1.5 1,50 65 78,20 8,35 - - 7,13 

SGM-SF2.0 2,00 65 84,60 7,51 - - 6,64 

SGC-SF1.0 1,00 65 81,10 2,50 - - 1,49 

SGC-SF1.5 1,50 65 85,60 4,79 - - 3,04 
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Tabela A.6. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

DING e BAI (2018) SGC-SF2.0 2,00 65 78,90 6,29 - - 4,83 

BIOLZE e CATTANEO (2017) 

T40F 0,63 48 40,63 11,00 7,70 5,70 5,90 

T75F 0,63 48 68,12 11,90 9,10 6,90 5,10 

T90F 0,88 48 59,67 11,60 8,60 6,80 5,00 

GOUVEIA et al. (2017) 

F1_R0.75 1,00 65 38,48 8,83 8,86 7,94 6,50 

F1_R1.5 1,00 65 36,86 8,13 8,26 7,94 7,17 

F1.5_R1.5 1,50 65 37,44 9,22 9,79 9,06 8,16 

GHASEMI et al. (2019) 

SCCSF1 0,30 50 23,00 - 0,54 0,26 - 

SCCSF2 0,30 50 21,50 - 1,25 1,16 - 

SCCSF3 0,30 50 30,53 - 1,86 1,71 - 

SCCSF4 0,30 50 26,15 - 0,47 0,64 - 

SCCSF5 0,30 50 27,55 - 1,37 1,28 - 

SCCSF6 0,30 50 27,41 - 1,24 0,86 - 

SCCSF7 0,30 50 21,00 - 0,19 0,18 - 

SCCSF8 0,30 50 20,50 - 0,38 0,37 - 

SCCSF9 0,30 50 23,00 - 0,37 0,37 - 

SCCSF10 0,50 50 23,75 - 0,86 0,69 - 

SCCSF11 0,50 50 22,25 - 2,08 1,64 - 

SCCSF12 0,50 50 30,15 - 1,41 1,18 - 

SCCSF13 0,10 50 32,40 - 0,15 0,12 - 

SCCSF14 0,10 50 24,55 - 0,79 0,79 - 

SCCSF15 0,10 50 25,49 - 0,26 0,90 - 

ROSSI et al. (2020) 

CP-F0.5 0,50 37 27,34 2,74 2,15 1,87 1,68 

CP-F1.5 1,50 37 28,50 6,59 5,25 4,15 3,32 

HAN et al. (2029) 

D20-0.58-LF30 1,00 40 41,0 3,33 1,33 0,74 0,74 

D20-0.58-LF40 1,00 53 40,0 4,74 2,78 2,00 1,93 

D20-0.58-LF50 1,00 67 42,0 3,85 1,48 0,96 0,89 

D20-0.58-LF60 1,00 80 41,6 6,00 3,56 2,01 1,99 

D30-0.58-LF30 1,00 40 39,5 3,56 0,74 0,71 0,67 

D30-0.58-LF40 1,00 53 43,6 3,04 0,81 0,74 0,81 

D30-0.58-LF50 1,00 67 42,5 3,93 1,41 1,19 0,59 

D30-0.58-LF60 1,00 80 38,9 7,11 3,85 1,70 1,48 

D20-0.33-LF30 1,00 40 78,8 5,19 1,70 0,44 0,37 

D20-0.33-LF40 1,00 53 82,2 4,15 1,41 0,59 0,30 

D20-0.33-LF50 1,00 67 80,1 5,78 2,37 1,33 0,67 

D20-0.33-LF60 1,00 80 81,4 6,22 2,81 1,26 0,74 

D30-0.33-LF30 1,00 40 83,8 4,44 1,19 0,37 0,30 
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Tabela A.7. Banco de dados utilizado para elabora as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

HAN et al. (2029) 

D30-0.33-LF40 1,00 53 80,2 5,26 1,56 0,44 0,37 

D30-0.33-LF50 1,00 67 81,3 5,04 2,22 1,33 0,81 

D30-0.33-LF60 1,00 80 76,9 6,67 2,74 1,63 1,26 

CHOI et al. (2019) 

64-HTS-0.5 0,50 64 80 6,50 8,00 7,90 6,90 

64-HTS-1.0 1,00 64 80 11,10 12,50 12,00 11,00 

80-HTS-0.5 0,50 80 80 7,10 10,50 11,50 11,80 

80-HTS-1.0 1,00 80 80 12,50 16,00 16,40 16,40 

HAJFOROUSH et al. (2020) NM 1,50 62,5 38 6,70 1,80 0,80 0,85 

MAHAKAVI e CHITHRA (2019) 

0.25% HF – 0% CF 0,25 100 56 7,72 6,48 6,30 4,94 

0.5% HF – 0% CF 0,50 100 60 6,79 5,93 6,14 4,38 

0.75% HF – 0% CF 0,75 100 62 6,17 4,20 3,27 3,70 

LAKAVATH et al. (2019) 

SF50 0,50 50 53,06 6,17 6,05 5,62 4,94 

SF100 1,00 50 55,35 9,26 9,81 9,32 8,58 

ABBASS et al. (2019) 

B1.0 1,00 55 73,3 2,41 2,10 1,91 1,70 

B1.5 1,50 55 73,4 2,53 2,50 2,41 2,16 

TÓTH et al. (2019) 

Cb01-30 0,38 47 61,6 7,72 7,41 5,49 5,00 

Cb01-50 0,63 47 61,6 12,96 13,46 10,86 10,00 

Cb02-50 0,63 47 65 8,46 8,27 7,28 6,85 

FOLINO et al. (2020) 

FRC40 0,40 67 35,35 6,17 6,36 6,48 6,23 

FRC60 0,75 67 32,57 11,23 11,6 11,23 10,8 

LEHMANN (2019) 

1 0,50 63 51,8 8,64 9,14 8,89 8,46 

2 0,90 63 61,4 13,89 13,58 12,38 11,11 

3 1,20 63 64,4 17,78 16,98 15,43 13,58 

MEDA et al. (2019) B01 0,50 80 62,35 5,09 7,20 7,90 7,79 
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ANEXO B – BANCO DE DADOS UTILIZADO PARA AVALIAR O DESEMPENHO 

DAS EQUAÇÕES ANALÍTICAS PARA ESTIMAR fRi (i = 1, 2, 3 e 4): 

 
Tabela B.8. Banco de dados utilizado para avaliar as equações analíticas para estimar fRi. 

Autor 
Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%) 
 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

SAHIN e KORSAL (2011) 

14 0,33 80 47,90 3,17 3,52 2,88 2,85 

H-1050-0.55-2 0,67 80 18,30 5,92 6,05 4,48 4,16 

H-1050-0.55-3 1,00 80 49,20 9,60 10,62 9,92 8,96 

H-2000-0.55-1 0,33 85 49,40 4,16 5,44 5,28 5,44 

H-2000-0.55-2 0,67 85 47,50 5,38 7,36 7,94 7,68 

H-2000-0.55-3 1,00 85 50,90 8,12 10,78 8,56 8,64 

H-1050-0.45-1 0,33 80 59,60 4,80 4,45 2,56 1,92 

H-1050-0.45-2 0,67 80 60,50 8,80 9,92 8,96 7,68 

H-1050-0.45-3 1,00 80 59,90 10,56 12,32 9,89 9,28 

H-2000-0.45-1 0,33 85 56,90 5,72 8,00 4,57 3,40 

H-1050-0.35-1 0,33 80 71,50 4,71 3,20 4,92 4,80 

H-1050-0.35-2 0,67 80 71,90 9,60 8,64 7,52 6,20 

H-1050-0.35-3 1,00 80 72,30 8,80 13,60 13,28 9,47 

H-2000-0.35-1 0,33 85 74,90 4,60 6,64 5,30 5,40 

ASLANI et al. (2020) 

M75ST0.25 0,25 80 42,50 3,50 3,20 2,16 2,15 

M75ST0.50 0,50 80 49,20 5,00 5,28 5,06 4,80 

M75ST0.75 0,75 80 56,00 7,80 8,70 3,60 3,48 

M75ST1.00 1,00 80 53,40 6,00 11,40 4,50 4,20 

M100ST0.50 0,50 80 48,30 4,20 4,20 4,82 4,55 

M100ST0.75 0,75 80 55,30 7,68 9,30 4,38 4,00 

M100ST1.00 1,00 80 50,00 7,44 10,47 7,80 6,72 

FOLINO et al. (2020) 

FRC40 0,50 67 35,35 3,80 3,99 4,07 3,92 

FRC60 0,75 67 32,57 6,95 7,26 7,10 6,64 

CUENCA et al. (2020) 

S1-25 0,32 63 45,60 2,90 2,74 2,61 2,47 

S1-40 0,51 62,5 44,90 4,59 4,98 4,81 4,46 

S2-40 0,51 86 44,10 7,54 6,86 6,10 4,98 

AVANAKI et al. (2019) 1 0,50 63 46,44 3,30 3,20 2,50 2,40 

SMEDT et al. (2020) 

3D20 0,25 80 47,20 2,26 2,31 2,23 2,04 

3D40 0,50 80 47,20 3,79 4,46 4,55 4,39 

GOMES et al. (2020) 

0,25 0,25 48 32,90 1,70 1,58 1,45 1,25 

0,50 0,50 48 38,90 3,50 3,16 2,87 2,68 

SUTA et al. (2020) 

1 0,50 67 46,89 4,42 4,22 4,13 3,84 

2 0,50 67 46,89 4,75 5,01 4,82 4,40 

3 0,50 67 46,89 4,08 5,82 3,44 3,04 
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Tabela B.9. Banco de dados utilizado para avaliar as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

SUTA et al. (2020) 

4 0,50 67 46,89 4,51 4,16 3,94 3,84 

5 0,50 67 46,89 4,15 6,17 4,75 4,45 

6 0,50 67 46,89 5,44 4,32 3,98 3,62 

7 0,50 67 46,89 3,88 5,82 4,14 3,73 

WANG et al. (2020) 

FRSC25 0,25 81 45,00 2,40 2,21 2,21 2,24 

FRSC50 0,50 81 45,00 4,86 3,97 3,36 3,18 

FRSC75 0,75 81 45,00 8,74 7,99 7,42 7,30 

FRSC100 1,00 81 45,00 9,86 8,86 8,22 7,98 

CARRILLO et al. (2021) 

SFRC- 1N-20 0,25 65 24,50 2,09 1,57 1,41 1,22 

SFRC- 1N-40 0,50 65 27,10 4,19 4,53 4,36 4,06 

SFRC- 1N-60 0,75 65 24,60 6,79 6,42 6,08 5,39 

ABDALLAH et al. (2016) 

3D-30-40 0,50 65 47,45 3,39 2,80 2,17 1,90 

3D-30-80 1,00 65 46,79 5,14 4,64 4,23 3,80 

3D-60-40 0,50 65 48,52 5,62 5,21 4,56 4,05 

3D-60-80 1,00 65 48,24 5,78 5,23 5,05 4,40 

GRIMALDI et al. (2013) 

CC 0,50 67 50,80 3,70 4,00 4,10 3,80 

CC 0,50 67 50,80 3,40 3,80 3,70 3,40 

CC 0,50 67 50,80 3,20 3,50 3,40 3,30 

CC 0,50 67 48,40 3,30 4,20 4,40 4,30 

CC 0,50 67 48,40 3,40 4,50 4,90 4,80 

CC 0,50 67 48,40 4,00 5,00 5,20 5,20 

CC 0,50 67 48,40 4,20 5,20 5,60 5,50 

BENCARDINO et al. (2013) 

DS1%_1 1,00 80 66,16 13,80 12,60 11,60 10,70 

DS1%_2 1,00 80 64,56 11,80 12,40 11,40 9,80 

DS1%_3 1,00 80 62,56 8,00 9,70 7,10 5,40 

DS2%_1 2,00 80 62,72 14,10 15,70 15,40 12,70 

DS2%_2 2,00 80 60,80 13,70 15,10 14,30 12,10 

DS2%_3 2,00 80 64,16 12,50 14,70 13,00 12,00 

 SOETENS e MATTHYS (2014) 

3P-LH-20 0,25 85 55,04 4,10 5,70 6,02 5,73 

3P-LH-40 0,50 85 58,56 6,20 8,23 8,85 8,89 

3P-LH-60 0,75 85 51,76 9,20 9,20 9,80 9,74 

BARROS et al. (2003) 

S2_3 0,31 65 64,00 3,79 3,90 3,20 3,00 

S2_4 0,44 65 58,80 5,10 4,80 3,78 3,46 

S2_5 0,63 65 52,80 6,88 7,65 7,20 6,83 

S2_6 0,88 65 64,50 9,95 9,25 7,20 6,63 

GALEOTE et al. (2017) SCC_H60_SF_30 0,38 50 71,90 2,90 2,80 2,60 2,50 

 SCC_H60_SF_45 0,56 50 67,60 4,80 4,90 4,70 4,40 
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Tabela B.10. Banco de dados utilizado para avaliar as equações analíticas para estimar fRi. (Cont.) 

Autor 

Vigas com 

entalhe 

Vf λf fc fR1 fR2 fR3 fR4 

(%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

GALEOTE et al. (2017) SCC_H60_SF_60 0,75 50 66,90 7,30 7,60 7,30 6,90 

LEE et al. (2019) 

3D fiber-0.37 0,37 65 51,00 5,18 5,76 3,73 3,10 

3D fiber-0.60 0,60 65 48,00 6,40 6,94 5,81 5,31 

BARROS et al. (2005) 

F80/60-10 0,13 80 31,80 1,50 1,70 1,30 1,40 

F80/60-20 0,25 80 31,80 2,60 2,40 2,20 2,00 

F80/60-30 0,38 80 31,80 3,50 3,80 3,70 3,50 

F65/60-25 0,31 65 31,80 2,00 2,80 1,90 1,70 

F65/60-35 0,44 65 31,80 4,10 4,00 2,40 3,10 

F65/60-45 0,56 65 31,80 5,90 6,20 5,80 5,40 

TIBERTI et al. (2017) 

C45-0.32-50-1130 0,32 50 37,36 2,71 3,35 1,23 1,07 

C40-0.38-63-1100 0,38 63 33,04 3,88 4,12 4,18 3,98 

C40-0.38-50-1100 0,38 50 32,32 2,14 2,26 2,05 1,78 

C45-0.38-60-1100 0,38 60 34,08 2,11 1,89 1,85 1,74 

C45-0.38-45-1100 0,38 45 34,80 2,40 2,03 1,59 1,08 

C90-1.0-65-2300 1,00 65 70,32 10,84 11,79 11,49 10,80 

C90-1.0-80-3000 1,00 80 71,76 12,38 12,74 11,78 10,23 

C50-0.32-64-1345 0,32 64 40,96 2,04 2,09 2,05 1,82 

C55-1.0-64-1345 1,00 64 45,12 7,58 7,63 6,97 6,16 

C65-0.50-75-1500 0,50 75 50,40 3,46 4,04 4,16 4,00 

C60-0.50-100-1500 0,50 100 48,88 8,31 9,84 9,87 9,54 

CONFORTI et al. (2019) S-50 0,63 50 46,80 5,43 5,29 4,94 4,58 

CONFORTI et al. (2021) 

VS1 0,50 63 52,00 6,71 6,52 6,16 5,68 

VS2 0,50 55 50,00 4,33 4,30 3,96 3,48 

SCS1 0,50 63 56,20 6,25 6,49 6,03 5,68 

SCS2 0,50 55 56,80 4,95 4,50 4,13 3,72 

KACHOUH et al. (2020) 

R100SF1  0,98 65 26,10 6,43 8,42 6,38 3,26 

R30SF2  1,95 65 33,10 10,26 13,02 11,86 6,72 

R70SF2  1,95 65 29,30 10,26 15,68 12,24 8,94 

R100SF2  1,95 65 26,90 10,26 17,22 12,82 9,28 

Este estudo 

V0.5-1 0,50 65 40,55 4,09 4,60 3,70 3,43 

V0.5-2 0,50 65 40,79 4,28 4,49 3,65 3,66 

V0.5-3 0,50 65 39,15 4,40 4,50 3,60 3,30 

V1.0-1 1,00 65 38,41 6,90 7,35 6,21 5,17 

V1.0-2 1,00 65 41,95 6,13 8,25 6,85 6,70 

V1.0-3 1,00 65 41,84 6,20 7,90 6,70 6,80 

V1.5-1 1,50 65 42,43 9,10 9,85 8,47 8,58 

V1.5-2 1,50 65 41,51 9,50 10,10 8,38 9,22 

V1.5-3 1,50 65 40,13 9,00 9,80 8,22 8,80 

V2.0-1 2,00 65 41,16 10,71 10,52 10,20 9,57 

V2.0-2 2,00 65 42,14 9,25 9,80 9,70 9,71 

V2.0-3 2,00 65 41,49 9,90 10,49 10,20 9,40 
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ANEXO C - INFORMAÇÕES ADICIONAIS SOBRE AS FIBRAS DE AÇO: 

FABRICANTE 

 

 

ANEXO B.1. Propriedades das fibras de aço. 
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ANEXO D - INFORMAÇÕES ADICIONAIS SOBRE O ADITIVO UTILIZADO: 

FABRICANTE 
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ANEXO E – PRODUÇÕES CIENTÍFICAS COM CRFA 

 

ANEXO E.1. Proposal to estimate the residual flexural tensile strength for SFRC – Revista 

Materials and Structure, Qualis A1. 

 

Este artigo refere-se à pesquisa apresentada nesta tese. 
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ANEXO E.2. Pile caps with inclined shear reinforcement and steel fibers – Revista Scientific 

Reports, Qualis A1. 

 

Este trabalho foi desenvolvido paralelamente a proposta de tese de doutorado. 
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ANEXO E.3. Experimental analysis of the efficiency of steel fibers on shear strength of 

beams – Revista Latin American Journal of Solids and Structures, Qualis A2. 

 

Este artigo refere-se à primeira parte apresentada na proposta desta tese, na etapa de 

qualificação, contudo, foi sugerido pela banca a redução do programa experimental 

 


