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RESUMO 

 

SOUSA, E. O. DE. Proposta para cálculo da tensão de cisalhamento em vigas de concreto 

armado reforçado com fibras de aço, com e sem armadura transversal. Tese de Doutorado, 

Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pará, Belém, Pará, Brasil. 2024. 

 

Esta tese aborda o desenvolvimento de expressões semiempíricas para o cálculo da tensão de 

cisalhamento em vigas de CRFA com e sem estribos, considerando os principais parâmetros 

preponderantes que induzem no seu comportamento, como resistência à compressão do 

concreto (fc’), altura útil da viga (d), taxas de armaduras (longitudinais e transversais), 

características das fibras de aço, entre outros. Estes modelos foram elaborados por intermédio 

de regressões não-lineares de bases de dados formadas por vigas de CRFA ensaiadas 

experimentalmente, rompidas por cisalhamento. Foram elencadas 575 vigas de CRFA, 

separadas em quatro banco de dados distintas, sendo dois BD’s constituídos por vigas de CRFA 

sem estribos e dois BD’s de vigas de CRFA com estribos. Para as vigas de CRFA sem armadura 

transversal, o modelo proposto foi aplicado em um segundo banco de dados, para analisar, por 

comparação estatística, sua performance em relação a outros seis modelos analíticos, sendo: 

RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 

2021), Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). Para as vigas de CRFA 

com estribos, foi elaborado novo modelo de cálculo, sendo testado em outro banco de dados, 

também comparando seus resultados com a RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 

(fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021). Conclui-se que as expressões elaboradas neste 

estudo, apresentaram melhor eficácia e maior precisão nos valores de suas tensões de 

cisalhamento do que as demais normativas, em comparação com as tensões cisalhantes 

experimentais das bases de dados. Os resultados indicaram que as equações fomentadas 

possuíram melhor desempenho que as demais existentes, apresentando média (Med) de 1,00; 

desvio padrão (DP) de 0,12 para vigas sem estribos (CV = 12,00% e R² = 0,88) e DP de 0,13 

para vigas com estribos (CV = 13,00% e R² = 0,87). Além de melhor acurácia, os modelos 

propostos demonstram menor dispersão comparativamente às demais formulações, destacando 

sua eficácia, precisão e segurança no cálculo da tensão de cisalhamento em vigas de CRFA. 

 

Palavras-chave 

Concreto, Cisalhamento, Fibras de aço, Modelo de equação, Vigas.   
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ABSTRACT 

 

SOUSA, E. O. DE. Proposal for shear stress calculation in steel fiber reinforced concrete 

beams, with and without transverse reinforcement. PhD Thesis, Institute of Technology, 

Federal University of Pará, Belém, Pará, Brazil. 2024. (In Portuguese) 

 

This thesis explores the development of semi-empirical expressions for calculating the shear 

stress in steel fiber reinforced concrete (SFRC) beams, both with and without stirrups, taking 

into account key influential parameters such as the concrete's compressive strength (fc’), the 

effective depth of the beam (d), reinforcement ratios (longitudinal and transversal) and 

characteristics of the steel fibers, among others. These models were developed through non-

linear regressions using datasets comprised of experimentally tested SFRC beams that failed 

due to shear. A total of 575 SFRC beams were categorized into four distinct databases: two 

datasets consisted of SFRC beams without stirrups, and the other two included beams with 

stirrups. For the SFRC beams without transversal reinforcement, the proposed model was 

applied to a second dataset to statistically compare its performance against six other analytical 

models, namely: RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 

16935 (ABNT, 2021), Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) and Khuntia et al. (1999). For 

SFRC beams with stirrups, a new calculation model was formulated and tested against another 

dataset, also comparing its outcomes with the RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 

(fib Bulletin, 2023) and NBR 16935 (ABNT, 2021). The study concludes that the expressions 

developed herein demonstrated greater efficacy and higher precision in their shear stress values 

compared to those of existing standards, based on the experimental shear stress data from the 

databases. The results indicated that the formulated equations outperformed existing models, 

showcasing a mean of 1.00; a standard deviation (SD) of 0.12 for SFRC beams without 

reinforcement transverse (COV = 12.00% and R² = 0.88), and SD of 0.13 for SFRC beams with 

stirrups (COV = 13.00% and R² = 0.87). In addition to improved accuracy, the proposed models 

exhibit less dispersion compared to other formulations, highlighting their effectiveness, 

precision, and safety in calculating the shear stress in SFRC beams. 

 

Keywords 

Concrete, Shear, Steel Fibers, Equation Model, Beams. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O concreto é um dos materiais mais utilizados na indústria da construção civil, devido às suas 

diversas propriedades, tais como: a capacidade de moldagem in loco  ̧ criando elementos de 

formas variadas, baixo custo de execução, boa resistência à compressão (fc’), módulo de 

elasticidade (Ec) e baixa resistência à tração. A resistência à compressão é característica mais 

importante do concreto, fundamental para projeto de estruturas, cujo valor é analisado mediante 

ensaios em corpos de prova, como estabelecido nas prescrições da NBR 5738 (ABNT, 2015). 

 

Dentre as desvantagens do concreto, destacam-se sua baixa resistência à tração, permeabilidade 

em ambientes úmidos, retração plástica e pouca ductilidade. Para minimizar estas desvantagens 

e aprimorar as propriedades do concreto, ao longo das décadas, foram desenvolvidos os 

concretos do tipo: com armaduras, protendido, com aditivos, alto-adensável e os reforçados 

com fibras (aço, vidro, polímeros). Atualmente, as armaduras longitudinais e transversais são 

as técnicas de reforço amplamente aplicadas no concreto, tendo em vistas suas propriedades 

mecânicas. Em vigas de concreto armado, as barras de aço longitudinais são posicionadas na 

zona tracionada, tendo a função de resistir aos esforços de tração e compressão que ocorrem ao 

longo do referido elemento estrutural. As armaduras transversais, conhecidas como estribos, 

são responsáveis por combater os esforços de cisalhamento, assim como, manter as barras 

longitudinais posicionadas corretamente durante o processo de concretagem. 

 

A NBR 16935 (ABNT, 2021) descreve que o concreto convencional demonstra desempenho 

frágil, possuindo pouca resistência à tração e deformações quando submetidas a forças 

tracionárias. As fibras de aço inseridas no concreto operam como reforço estrutural, controlando 

a expansão de fissuras na seção transversal, bem como suas aberturas, elevando a sua absorção 

de energia, melhorando o seu comportamento mecânico após a ruptura da matriz. 

 

As fibras de aço são adicionadas ao concreto durante o processo de mistura dos seus 

componentes, sendo distribuídas aleatoriamente na matriz, objetivando sua atuação como 

reforço mecânico, aperfeiçoando sua resistência, ductilidade, tenacidade, majorando a 

capacidade de absorção de energia até a ruptura e reduzindo a fissuração, que se inicia por meio 

da ação de forças de cisalhamento, de tração e flexão, além de controlar a propagação, a 

extensão e a abertura de fissuras ao longo da seção do elemento estrutural. 
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Pesquisadores como Lee et al. (2015), Deluce & Vecchio (2013), Wang et al. (2010), 

Bencardino et al. (2008), Barros & Figueiras (1999) entre outros, corroboram que as fibras de 

aço melhoram as propriedades do concreto armado, principalmente a ductilidade e tenacidade. 

Além disto, esta tipologia de fibras contribui para o acréscimo na resistência à tração, flexão e 

também cisalhamento, agindo na matriz do concreto, inibindo a propagação da fissuração ao 

longo da sua seção transversal.  

 

A vertente do concreto com fibras de aço, ganhou destaque no mundo, onde atualmente, existem 

diversas normas que determinam a metodologia para o seu dimensionamento, citam-se a 

RILEM TC 162-TDF (2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). No Brasil, foi publicada, 

recentemente, a NBR 16935 (ABNT, 2021) que rege o projeto e dimensionamento de estruturas 

de concreto reforçado com fibras de aço, incluindo a prescrição do modelo de cálculo de 

resistência ao cisalhamento. 

 

Abbas & Khan (2016) relatam que o desenvolvimento de modelos numéricos racionais para a 

prever o comportamento do concreto reforçado com fibras de aço, favorece os projetos dos 

elementos de CRFA, além de permitir a redução do custo com ensaios experimentais. Além do 

mais, comunicam a necessidade de analisar as características das propriedades das fibras de 

aço, com o objetivo de compreender sua participação no desempenho ao cisalhamento em vigas 

de CRFA. 

 

Por intermédio destes predicados, evidencia-se o intuito do presente estudo, em promover 

modelos de equações que utilizem parâmetros preponderantes para a determinação da tensão 

de cisalhamento última em vigas de CRFA com e sem armadura transversal, de modo que seus 

valores possuam acurácia e que estas sejam de fácil aplicação nos projetos de Engenharia Civil. 

Reuniu-se informações experimentais de amplos bancos de dados, que favorecessem as 

discussões das propostas, comparando seus resultados teóricos com as tensões cisalhantes 

experimentais, bem como, os valores empíricos obtidos por meio da RILEM TC 162-TDF 

(2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e outras publicadas 

por pesquisadores internacionais, tais como Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia 

et al. (1999), para o caso de vigas de CRFA sem estribos, e comparar as tensões de cisalhamento 

teóricas calculadas pelo modelo proposto com os valores resultantes das expressões normativas 
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citadas anteriormente e as experimentais da base de dados, no caso de vigas de CRFA com 

estribos. 

 

1.1. JUSTIFICATIVA 

 

O desenvolvimento de vigas de concreto armado reforçadas com fibras de aço (CRFA) 

representa um avanço significativo nas práticas de construção, promovendo elementos 

potencialmente mais resistentes a esforços de tração, flexão e ao cisalhamento. Entretanto, a 

precisão no cálculo da resistência ao cisalhamento dessas vigas, particularmente, em peças com 

e sem armadura transversal e em concretos de diversas resistências à compressão, permanece 

um desafio técnico e científico notável. 

 

Diversas equações semiempíricas foram sugeridas para determinar a resistência ao 

cisalhamento de vigas de concreto armado reforçado com vibras de aço sem armadura 

transversal. Todavia, mínimos estudos fornecem métodos práticos e simples para análise da 

resistência ao cisalhamento de vigas de CRFA, que se enquadrem para concretos de inúmeros 

valores de resistência à compressão, tal como, por exemplo, o concreto de elevada resistência. 

 

Equações semiempíricas existentes, apesar de contribuírem para este campo, apresentam 

limitações em termos de aplicabilidade, precisão e facilidade de uso, principalmente para 

concretos com fibras, de alta resistência, e elementos estruturais com variações significativas 

em parâmetros de projeto. A complexidade do comportamento ao cisalhamento em vigas de 

CRFA, influenciado por múltiplos fatores como a taxa de armadura longitudinal e transversal, 

a relação altura útil e vão de cisalhamento (d/a), o volume e forma das fibras, entre outros, exige 

modelos analíticos adequados e adaptáveis. 

 

Mondo (2011) relata que uma boa equação deve possuir as seguintes características: ser 

elaborada a partir de um banco de dados consistente; apresentar menor dispersão em 

comparação com outras aplicadas sobre o mesmo banco de dados; fácil aplicação para ser 

utilizada pela comunidade de engenharia; envolver fatores disponíveis para os projetistas e ser 

válida para uma extensa variação de parâmetros. 
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Este trabalho propõe o desenvolvimento de modelos preditivos que se alinhem com esses 

critérios e parâmetros, fornecendo equações precisas e práticas para o dimensionamento da 

resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA com e sem armaduras transversais. A proposta 

e a avaliação de novos métodos de cálculo por meio de regressões não-lineares e a validação 

destes com tensões experimentais abrangentes, objetiva preencher as lacunas existentes em 

abordagens anteriores, onde não era contabilizado, por exemplo o volume e fator de forma das 

fibras de aço. Deste modo, a expressões genéricas para estabelecer a tensão de cisalhamento 

última em vigas de concreto reforçado com fibras de aço com e sem estribos, abrange uma vasta 

faixa de resistências à compressão (fc’), taxas de armadura longitudinal, taxas de armadura 

transversal, relação entre altura útil e vão de cisalhamento (d/a), fração volumétrica das fibras 

(Vf), fator de forma (lf/df) e tensões residuais (fR1). Os resultados desta tese propiciarão aos 

engenheiros projetistas, calcularem vigas de concreto reforçado com fibras de aço submetidas 

a esforços de cisalhamento com praticidade, segurança e acurácia. 

 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver e avaliar novos modelos para o cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas 

de concreto armado reforçadas com fibras de aço, com e sem armadura transversal, por meio 

da aplicação de técnicas de regressão não-linear sobre banco de dados consistentes. Este estudo 

visa realizar uma análise comparativa detalhada entre as tensões de cisalhamento teóricas 

previstas pelos modelos propostos e as obtidas experimentalmente, utilizando amplas bases de 

dados. A comparação será estendida às equações de resistência ao cisalhamento estabelecidas 

por normativas como a RILEM TC 162-TDF (2003), o Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), 

a NBR 16935 (ABNT, 2021), e estudos de pesquisadores renomados como Zhang et al. (2016), 

Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). O objetivo é validar a precisão e a aplicabilidade 

dos modelos desenvolvidos no dimensionamento de vigas de concreto armado reforçadas com 

fibras de aço (CRFA), considerando o impacto das fibras de aço na resistência ao cisalhamento, 

contribuindo assim para avanços significativos na prática de engenharia estrutural, melhorando 

a segurança, a durabilidade e o desempenho das estruturas. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Aplicar regressões não-lineares em um banco de dados contendo resultados experimentais 

de 100 vigas de concreto armado reforçadas com fibras de aço sem estribos, para desenvolver 

uma equação preditiva da tensão de cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura 

transversal; 

 

• Aplicar o modelo proposto para vigas de CRFA sem estribos, em outro banco de dados, 

independente do anterior, formado por 225 vigas de CRFA sem armadura transversal, 

rompidas por cisalhamento, comparando as tensões de cisalhamento teóricas obtidas através 

do método desenvolvido e as resultantes das prescrições normativas e de pesquisadores com 

as tensões experimentais destes dados, para avaliar sua eficácia, sua precisão e 

confiabilidade. 

 

• Desenvolver uma expressão teórica para cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de 

concreto armado reforçado com fibras de aço com armaduras transversais, através de 

regressões não-lineares de um banco de dados composto por 100 vigas de CRFA com 

estribos, ensaiadas experimentalmente e rompidas por cisalhamento; 

 

• Aplicar o modelo proposto para vigas de CRFA com estribos, em outro banco de dados, 

distintos da base de dados anterior, formado por 150 vigas de CRFA com armadura 

transversal, cuja ruptura ocorreu por cisalhamento, comparando as tensões de cisalhamento 

teóricas da formulação e das normas com as tensões experimentais desta base de dados, 

analisando sua segurança, precisão e eficácia, bem como a possibilidade de utilizar a 

expressão para cálculo das tensões últimas de cisalhamento. 

 

• Analisar os resultados obtidos, promovendo a utilização das equações desenvolvidas para o 

dimensionamento de vigas de CRFA com e sem estribos, considerando sua praticidade, 

segurança e acurácia, além de identificar potenciais melhorias ou ajustes nas práticas atuais 

de dimensionamento, com o intuito de contribuir para o progresso da aplicação de fibras de 

aço na Engenharia Civil. 
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A corrente tese foi formatada para atender as prescrições da NBR 14724 (ABNT, 2021), e 

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

Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Pará (UFPA). Sendo assim, este estudo 

está organizado em 8 (oito) capítulos, conforme exposto a seguir: 

 

Capítulo 01: Discorre sobre os aspectos introdutórios da pesquisa, apresentando também a 

justificativa, os objetivos gerais e específicos, assim como a estrutura do trabalho; 

 

Capítulo 2: Discute sobre os conceitos requeridos para a compreensão da presente tese: concreto 

reforçado com fibras de aço (CRFA), suas propriedades no estado fresco e no estado 

endurecido, assim como, as prescrições normativas da RILEM TC 162-TDF (2003), Model 

Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e modelos de cálculo da tensão de 

cisalhamento de vigas de CRFA sem armadura transversal elaborados por Zhang et al. (2016), 

Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999); 

 

Capítulo 3: Esclarece a metodologia para obtenção dos modelos propostos e seus fluxogramas; 

 

Capítulo 4: Apresenta o método de cálculo elaborado na corrente pesquisa para obtenção da 

tensão de cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura transversal; 

 

Capítulo 5: Discute a validação do modelo proposto no Capítulo 4, comparativamente aos 

demais métodos; 

 

Capítulo 6: Apresenta o modelo empírico desenvolvido, nesta tese, para determinar a tensão de 

cisalhamento em vigas de CRFA com armadura transversal; 

 

Capítulo 7: Discute a análise e a validação do método elaborado no Capítulo 6, comparando 

com as prescrições normativas da RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 

2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021); 

 

Capítulo 8: Conclusões adquiridas com o presente estudo; 

 

Referências: Apresenta as referências utilizadas que fundamentaram esta tese, bem como para 

a formação dos bancos de dados.   
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. CONCRETO REFORÇADO COM FIBRAS DE AÇO (CRFA) 

 

A NBR 16935 (ABNT, 2021) define o concreto reforçado com fibras como um material 

compósito com fibras descontínuas adicionadas à sua matriz cimentícia. A NBR 16938 (ABNT, 

2021) define concreto armado reforçado com fibras como o compósito constituído por uma 

matriz de concreto estrutural com fibras, armaduras passivas e ativas. Este tipo de concreto 

apresenta maior resistência à propagação de fissuras devido às ações das fibras, possuindo 

maior ductilidade pós-fissuração. 

 

A NBR 15530 (ABNT, 2019) classifica as fibras de aço em: quanto ao seu tipo de fabricação; 

quanto a sua forma (retas ou deformadas); revestimento (devendo ser indicado o tipo de 

revestimento quando houver); com base na classificação do aço (teor de carbono) e nas 

tolerâncias de comprimento e diâmetro da fibra. 

▪ Quanto ao tipo de fabricação: Grupo I - arames trefilados a frio; Grupo II - chapas cortadas; 

Grupo III - arames trefilados a frio e escarificados (shaved); Grupo IV - fibras produzidas 

por fusão (melt extracted); Grupo V - usinadas a partir de blocos de aço; 

▪ Quanto a classificação do aço (teor de carbono): Baixo teor de carbono (máximo = 0,30 %); 

médio teor de carbono (0,30 a 0,60 %); Alto teor de carbono (0,60 a 1,00 %); 

▪ Quanto as tolerâncias de comprimento e diâmetro da fibra: Nesta classificação, as fibras de 

aço são delimitadas mediante suas tolerâncias de comprimento e diâmetro, indicados na 

Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Tolerâncias para comprimento e diâmetro das fibras. 

Propriedades Intervalo 

Desvio do valor individual em 

relação ao valor declarado 

Desvio da média em relação ao valor 

declarado 

Classe A Classe B Classe C Classe A Classe B Classe C 

Comprimento e 

Comprimento 

desenvolvido 

(l ou ld) 

> 30 mm ± 3 mm ± 3 mm 

± 10 % 

± 5 % 

≤ 30 mm ± 10 % ± 10 % ± 1,5 mm 

Diâmetro 

equivalente (d) 

> 30 mm 

≤ 30 mm 
± 0,02 mm ± 5 % ± 10 % 

± 0,015 

mm 

± 5 % 

± 0,015 

mm 

± 5 % 

± 0,015 

mm 

Comprimento / 

diâmetro (λ) 
- ± 15 %  ± 7,5 %  

Fonte: Adaptado de NBR 15530 (ABNT, 2019). 
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Outras normas também determinam as classificações das fibras de aço, como por exemplo, a 

classificação segundo a ASTM A 820 (1996) apresentada na Tabela 2.2. A Figura 2.1 apresenta 

as diversas geometrias das fibras de aço, de acordo com ACI 544-1R (2002). 

 

Tabela 2.2 – Classificação das fibras segundo a ASTM A 820 (1996). 

Classificação das fibras de aço 

TIPO I Fabricadas através de fios trefilados 

TIPO II Fabricadas através de chapas cortadas 

TIPO III Subtraídas de metais fundidos 

TIPO IV Outras fibras 

Fonte: Adaptado de ASTM A 820 (1996). 

 

 

  

a) Folha ou Fio Ponta reta b) Folha ou Fenda deformada 

  

c) Fio com ponta frisada d) Folha ou Fio com ponta achatada 

  

e) Chip Usinado f) Extraído de fusão 

Figura 2.1 – Geometria das fibras de aço. (Adaptada de ACI 544.1R, 2002). 

 

A NBR 15530 (ABNT, 2019) afirma que as fibras de aço correspondem como elementos de 

reforço em concretos, devido apresentarem coeficiente de dilatação térmica semelhante ao 

concreto, módulo de elasticidade (Young) elevado a cinco vezes o valor do concreto e sofrerem 

deformações sob temperaturas superiores a 370 ºC. NBR 16935 (ABNT, 2021) descreve que 

estas fibras agem como reforço estrutural em conjunto com as armaduras ativas e passivas, 
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colaborando no comportamento do concreto em seu Estado Limite Último (E.L.U.) e no Estado 

Limite de Serviço (E.L.S.). 

 

A aplicação de fibras de aço em concreto armado melhora suas as propriedades mecânicas e 

ductilidade, permitindo a redução do número de barras de aço longitudinais e transversais. 

Consequentemente, diminuindo a mão de obra exigida para a montagem dessas armaduras, 

proporcionando economia e agilidade na execução da estrutura. 

 

 

2.1.1. Propriedades do CRFA no estado fresco 

 

Parashar & Parashar (2012) informam que o concreto fresco pode ser moldado em qualquer 

formato, cujas quantidades relativas de cimento, agregados e água misturados são 

determinantes para as propriedades do concreto no estado fresco e no estado seco. ACI 544.1R 

(2002) define que o concreto reforçado com fibras de aço, em seu estado fresco, possui diversas 

propriedades que recebem a influência das proporções dos materiais em sua matriz, pela 

aderência entre esta e as fibras de aço, assim como o fator de forma e volume das fibras 

inseridas. 

 

Zeyad et al. (2018) afirmam que a adição de fibras de aço na matriz do concreto intervém na 

trabalhabilidade deste, proporcionando o engrenamento dos seus componentes na mistura 

cimentícia. Naaman (2003) descreve que concretos com adição de fibra de aço em volumes 

superiores a 2%, favorecem a formação de aglomerados de fibras e até mesmo a segregação do 

concreto. Figueiredo (2005) relata que o surgimento do agrupamento de fibras de aço é 

proveniente da mistura incorreta do CRFA. Para ACI 544.1R-96 (1996), estes aglomerados são 

provocados pela inserção inadequada das fibras de aço, seu elevado volume (Vf) e também por 

falhas no misturador do concreto. 

 

Para prevenir a formação de aglomerado de fibras dentro do concreto, a ACI 544.1R-96 (1996) 

determina a vibração adequada do CRFA e a metodologia para a adição das fibras, a qual deve 

ocorrer, de modo gradativo com taxa de 45 kg/min, após a inserção dos demais ingredientes do 

concreto, mantendo a rotação constante do misturador. A Figura 2.2 apresenta as fibras de aço, 

e a Figura 2.3 representa o aglomerado destas misturadas em concreto. 
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a) Fibras coladas em pentes b) Apresentação individual da fibra 

Figura 2.2 – Fibra de aço Dramix® 3D 65/60. 

 

 
Figura 2.3 – Aglomerados de fibras de aço. Fonte: Figueiredo (2011). 

 

Segundo Raju et al. (2019), para melhor desempenho mecânico do concreto, as fibras de aço 

devem estar distribuídas paralelamente ao sentido da tensão de tração atuante no elemento 

estrutural. Os autores informam que a distribuição das fibras no concreto dificilmente ocorre de 

modo uniforme e isto se deve às interferências de diversos fatores durante a confecção do 

concreto, tais como: a vibração, formas de concreto, a inserção das fibras de aço, entre outros 

que são capazes de influenciar negativamente o seu desempenho. 

 

 

2.1.2. Propriedades do CRFA no estado endurecido 

 

Chaudhary et al. (2017) afirmam que o concreto reforçado com fibra apresenta melhor rigidez 

e flexibilidade. Hwang et al. (2013) propõem que a inserção de fibras proporcionou um aumento 

na capacidade de absorção de energia do concreto após sua fissuração, melhorando sua 

ductilidade e dureza do material. Li et al. (2023), afirmam que as fibras de aço favorecem a 

ductilidade, o combate à fissuração e a resistência ao cisalhamento em vigas de concreto com 

elevada resistência, atuando como reforço transversal (estribos), unificando as fissuras 
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diagonais e distribuindo as tensões para ambas as faces fissuradas do concreto. As Figuras 2.4 

e 2.5 representam a disposição das fibras dentro do concreto e seu comportamento contra a 

propagação das fissuras. 

 

 
Figura 2.4 – Ligação da fibra com a matriz do concreto. (Adaptada de Hwang et al., 2013). 

 

 
Figura 2.5 – Comportamento de fibras durante a fissuração. (Adaptada de Hwang et al., 2013). 

 

 

2.1.2.1. Resistência à compressão 

 

ACI 544.4R-18 (2018) delimita que a resistência à compressão do concreto recebe atuação das fibras 

de aço, que promove aumentos anódinos, variando em torno de 23% em concretos reforçados com 

volume de fibras equivalente a 2% e fator de forma (lf /df) igual a 100. ACI 544.1R (2002) descreve 

que a adição de fibras ao concreto aumenta, em torno de 15%, a sua resistência à compressão 

em volumes de fibra superiores a 1,5%. Todavia, salienta-se que as fibras de aço são inseridas 

no concreto com o objetivo de melhorar outras propriedades do concreto (flexão, tração e 

cisalhamento) e não para aperfeiçoar a resistência à compressão. 
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Lee et al. (2015) avaliaram a resistência à compressão de CRFA, onde seus resultados 

demonstraram que a resistência à compressão sofreu influência do volume de fibras, bem como 

pelos seus respectivos fatores de forma (lf/df). Para Thomaz & Ramaswamy (2007), o reforço 

de fibras de aço em concretos favorece a resistência à compressão, com acréscimos inferiores 

a 10%. 

 

 

2.1.2.2. Resistência à tração direta 

 

Para Barros (1995), Lobão (2005), Wang (2010) e Thomaz & Ramaswamy (2007), o reforço 

de fibras de aço atua minimamente durante a fase de pré-fissuração do concreto, contribuindo 

de modo expressivo após o surgimento de fissuras. Thomaz & Ramaswamy (2007) afirmam 

que a resistência à tração do concreto reforçado com fibras de aço apresenta maiores valores 

devido à presença e ação das fibras, sendo estes valores, dependentes da dosagem dos materiais, 

da ligação das fibras na matriz cimentícia, do grau de compactação, da taxa de carregamento 

adotada no ensaio de tração e do volume de fibras. 

 

NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que o comportamento pós-fissuração do concreto 

reforçado com fibras de aço sob a ação de esforços de tração direta, pode apresentar 

comportamento softening (amolecimento) e hardening (endurecimento), conforme a Figura 2.6. 

No primeiro caso, ocorre uma diminuição gradativa das forças, e no segundo, há o surgimento 

de diversas fissuras ao longo da seção e acréscimo de carga após o início da fissuração. 

 

 

a) Comportamento softening b) Comportamento hardening 

Figura 2.6 – Comportamento do CRFA submetido à tração direta. (Adaptada de NBR 16935, ABNT 2021). 
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2.1.2.3. Resistência à tração indireta 

 

A resistência à tração indireta do concreto reforçado com fibras de aço é analisada conforme a 

NBR 7222 (ABNT, 2011), através do ensaio de tração por compressão diametral, conhecido 

internacionalmente como “Brazilian Test”. Neste ensaio, corpos de prova cilíndricos são 

comprimidos diametralmente, aplicando cargas até sua ruptura, que ocorre verticalmente ao 

plano dos esforços. A Figura 2.7 representa o esquema de ensaio. 

 

   
Figura 2.7 – Desenho esquemático do ensaio de tração por compressão diametral. 

 

De acordo com Parés (2011), o ensaio de Double Punch Test (DPT), pode ser utilizado ao 

invés do Brazilian Test, por ser mais simples de realizar e apresentar a resistência à tração em 

diferentes planos de fissuração, sendo o seu valor final estipulado pela média desses. O DPT 

capta melhor a influência das fibras de aço no concreto devido aos seus mecanismos de fratura. 

A Figura 2.8 demonstra a metodologia deste ensaio. 

 

   

a) Esquema de ensaio. b) Três planos de fratura radial c) Quatro planos de fratura radial. 

Figura 2.8 – Metodologia de ensaio de DPT. Fonte: Parés (2011). 
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Wang et al. (2012) afirma que o ensaio de tração por compressão diametral é considerado mais 

preciso para determinar a resistência à tração de materiais como concreto, rocha e cerâmica, 

sendo indicados para baixas taxas de deformação na faixa de 10-6/s a 100/s. ACI 544.2R-89 

(1999) relatam que, após o início da fissuração com o surgimento da primeira fissura, há 

dificuldade na compreensão dos resultados dos ensaios de tração por compressão diametral em 

cilindros de CRFA, devido à inexistência de informações sobre a propagação das tensões no 

concreto após a ocorrência da fissura inicial. Bentur & Mindess (1990) relatam que, em função 

da disposição aleatória das fibras no concreto, estas conferem um acréscimo de 60%, no 

máximo, sobre a resistência do concreto. Karl et al. (2011) descrevem que o volume de fibras 

inserido no concreto proporciona um aumento de aproximadamente o dobro da resistência à 

tração do CRFA em comparativo com o concreto convencional. 

 

 

2.1.2.4. Resistência à tração na flexão 

 

As recomendações da norma europeia EN 14651 (2007) e da RILEM TC 162-TDF (2002) 

determinam que para a caracterização do CRFA executa-se o ensaio de flexão em três pontos, 

utilizando prismas entalhados com as dimensões de 150x150x600 mm³, conforme Figura 2.9. 

RILEM TC 162-TDF (2002) determina os mecanismos para a execução do ensaio de flexão em 

três pontos de prismas entalhados, com o propósito de obter as tensões residuais fR,i (i = 1, 2, 3 

e 4) do concreto. Além disto, avalia também o comportamento à tração do concreto, mediante 

análise das curvas carga-deslocamento e carga-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement).  

 

 

Figura 2.9 – Desenho esquemático do ensaio de prisma entalhado. 

 

 

Obs.: Cotas em milímetros. 
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Na Equação 2.1, fR,i é o valor da tensão residual à tração por flexão correspondente à carga Fi; 

Fi é a carga correspondente à fR,i ou CMODi; L é o comprimento do vão; b é a largura e hsp é a 

altura acima do entalhe do prisma ensaiado. A Figura 2.10 denota a relação carga-CMODi do 

concreto reforçado com fibras de aço, obtida pelo ensaio de flexão, conforme especificado por 

RILEM TC 162-TDF (2002). 

 

3
=

2

Ri
Ri 2

sp

F L
f

b h





 Eq. 2.1 

 

 
Figura 2.10 – Curva carga-CMODi. (Adaptada de RILEM TC 162-TDF, 2002). 

 

Sousa (2020) evidencia a ação benéfica das fibras de aço ao concreto, onde seus resultados dos 

ensaios de flexão em três pontos de prismas entalhados, demonstraram o CRFA com 

comportamento hardening, com resistências residuais superiores a 10,63 MPa, representando 

aumento na tenacidade e ductilidade deste concreto em comparação ao concreto convencional 

sem fibras.  

 

 

2.1.2.5. Resistência à flexão 

 

ACI 544.1R (2002) relata que concretos reforçados com fibras de aço possuem maiores valores 

de resistência à flexão, propiciados pela distribuição de tensões e deformações na seção 

transversal das vigas, causados pelo comportamento dúctil na zona tracionada da viga de CRFA 

durante os esforços de flexão, pelo volume e fator de forma das fibras. Sousa (2020) evidencia 

que concretos com um consumo de fibras (Cf) entre 60 e 75 kg/m³ apresentaram resistência, 

ductilidade e tenacidade equivalentes ao concreto convencional sem fibras. A Figura 2.11 
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demonstra o desenho esquemático do ensaio de resistência à flexão em quatro pontos de uma 

viga de CRFA. 

 

 
Figura 2.11 – Representação esquemática do ensaio de resistência à flexão. (Adaptada de Sousa, 2020). 

 

Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) afirma que as recomendações de projeto para o concreto 

reforçado com fibras de aço são as mesmas para o concreto armado. As fibras de aço contribuem 

para o aumento da resistência à compressão, ductilidade, resistência à flexão, controle no 

surgimento de fissuras, entre outras. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) determina duas leis 

constitutivas, caracterizadas relação tensão-abertura da fissura (σ-w), onde evidencia-se a 

relação com comportamento perfeitamente plástico e a relação com comportamento pós-

fissuração. Destas, surgem as resistências residuais fFts e fFtu, o qual a primeira corresponde ao 

Estado Limite de Serviço (E.L.S), e a segunda ao Estado Limite Último (E.L.U). A tensão 

residual fFtu utilizada na relação com comportamento perfeitamente plástico é calculada pela 

Equação 2.2. 

 

f
Ftu

=
f
R3

3
 Eq. 2.2 

 

As tensões residuais fFts e fFtu na relação com comportamento pós-fissuração são obtidas pelas 

Equações 2.3 e 2.4; onde wcr corresponde ao valor para abertura máxima de fissuras permitidas 

Obs.: Cotas em milímetros 
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ao projeto, definida como 2,5 mm. As resistências fR1 e fR3 são obtidas experimentalmente, 

através do ensaio de flexão em três pontos em prismas entalhados. 

 

f
Ftu

= f
Fts

-
wcr

CMOD3

∙(f
Fts

- 0,5∙f
R3

+0,2∙f
R1

)≥ 0 Eq. 2.3 

 

Sendo:  

 

fFts = 0,45· fR3 Eq. 2.4 

 

A Figura 2.12 evidencia o modelo de projeto estipulado por Model Code 2020 (fib Bulletin, 

2023). Neste, são apresentados os modos de ruína por esmagamento do concreto (compressão), 

a qual propõe que εc = εcu2; ruína por tração por rompimento da armadura longitudinal, que 

considera εs = εsu; e o modo de ruína por tração, ocasionado pela ruptura do concreto tracionado, 

εt = εFu. 

 

 
Figura 2.12 – Modelo de flexão para vigas de concreto. (Adaptado de Model Code 2020 - fib Bulletin, 2023). 

 

Para obter a região comprimida da viga, aplicam-se as Equações 2.5 e 2.6, das quais extraímos 

os valores de λ e η: 

 

λ= {

0,8    

0,8 -
(f

c
 - 8) - 50

400

    

para fc’  ≤ 58 MPa 

Eq. 2.5 
para 58 < fc’ ≤ 90 MPa 
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η= {

1,0    

1,0 -
(f

c
 - 8) - 50

400

 

para fc’ ≤ 58 MPa 

Eq. 2.6 
para 58 < fc’ ≤ 90 MPa 

 

A deformação última é dada pela Equação 2.7 isto no caso de ocorrer a ruína por compressão 

do concreto da viga, na qual ocorre o esmagamento do concreto. 

 

εcu2= {

3,5

2,6 + 35∙ [
90 - (f

c 
- 8)

100
]

4
 

fc’ ≤ 58 MPa 

Eq. 2.7 

fc’ ≥ 58 MPa 

 

A Equação 2.8 calcula o valor da deformação última, para o modo de ruína da viga por tração 

em CRFA, sendo εt = εFu. Nesta expressão, o valor de wu corresponde a 2,5 mm; lcs é o 

comprimento característico do elemento estrutural analisado.  

 

εFu=
wu

lcs

 Eq. 2.8 

 

O cálculo do momento resistente (mR) da viga de concreto reforçada com fibras de aço é obtido 

pela efetuação das seguintes etapas: 

1ª Etapa: Designar que a viga sofre ruína com esmagamento do concreto, ponderando que a 

deformação do concreto é igual à deformação última, εc = εcu2. 

2ª Etapa: Determinar a posição da linha neutra (x); 

3ª Etapa: Verificar se a deformação na região tracionada da peça é menor que a deformação 

última εt ≤ εFu. Caso afirmativo, aplicar a etapa 4. No entanto, caso negativo, julgar-se que a 

viga sofre ruína por ruptura na zona tracionada do concreto, e considera-se que a deformação 

do aço é expressa por εs = εFu. Em ato contínuo, presume-se o valor da linha neutra (x) e executa-

se o cálculo da 4ª etapa; 

4ª Etapa: Calcular as deformações na viga;  

5ª Etapa: Estipular a distribuição das tensões a partir das leis constitutivas (σ-ε) dos materiais; 

6ª Etapa: Efetuar o cálculo das forças resultantes e suas distâncias de aplicação; 

7ª Etapa: Caso o somatório das forças resultantes esteja em equilíbrio (ΣF = 0), obtém-se o 

momento resistente (mR). Entretanto, caso estas forças não estejam em equilíbrio, deve-se 

iniciar todo o dimensionamento a partir da etapa número 1 até atingir o equilíbrio das forças. 
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2.1.2.6. Resistência ao cisalhamento 

 

Cho et al. (2009) afirmam que a ruptura por cisalhamento em concreto simples é frágil, 

ocorrendo colapso sem aviso prévio, e que as fibras de aço podem aperfeiçoar a resistência ao 

cisalhamento em elementos de concreto submetidos a esforços elevados. Para Lantsoght (2019) 

a inserção de fibras de aço na mistura de concreto, melhora a sua resistência ao cisalhamento, 

influenciando os mecanismos que colaboram na sua capacidade resistente. Arslan et al. (2017) 

descreve que a ruptura por cisalhamento em uma viga de concreto armado sem armadura 

transversal advém com a propagação de uma fissura diagonal, que percorre a seção da viga, 

esmagando a zona comprimida e percorrendo horizontalmente o lado inferior da viga ao longo 

da armadura longitudinal. O concreto reforçado com fibras de aço foi concebido para melhorar 

o comportamento do concreto, pois as fibras contribuem em suas propriedades mecânicas, como 

resistência ao cisalhamento, tenacidade, ductilidade e outras. 

 

ACI 544.1R (2002), afirma que o volume das fibras de aço e sua geometria proporcionam 

aditamentos na resistência ao cisalhamento de vigas de concreto, combatendo a propagação das 

fissuras, o que permitiria a substituição da armadura transversal. Kwak et al. (2002) descrevem 

que a fração volumétrica das fibras e a redução da relação entra vão de cisalhamento e altura 

útil (a/d), favorecem o acréscimo nos valores de resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA. 

 

Abbas & Khan (2016) relatam que uma viga de concreto sofre fissuração quando submetida a 

tração proveniente das tensões de cisalhamento ocorridas em sua seção transversal, ocorrendo 

sem anúncio precedente e de modo abrupto. Os autores estabelecem que para aumentar a 

resistência à tração pós-fissuração, adiciona-se fibras de aço a massa do concreto, o que também 

favorece o crescimento na sua resistência ao cisalhamento. Além disto, prescrevem que o 

mecanismo preciso para análise desta resistência deve ocorrer mediante a realização de ensaios 

experimentais em vigas de CRFA. Para Abbas & Khan (2016), vigas de CRFA altas, com 

maiores volumes de fibra, apresentam crescimento no seu valor da resistência ao cisalhamento 

e que Vf superiores a 0,5% modificam o modo de ruptura do tipo cisalhamento para flexão 

dúctil, enquanto, em vigas de CRFA baixas, demonstraram pouco aumento na resistência ao 

cisalhamento. Complementam também que, fatores de forma entre 60-100 contribuem para a 

elevação da resistência ao cisalhamento em 32%. 
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Wight & MacGregor (2012) corroboram que uma viga de CRFA sofre variações no seu 

desempenho quando rompe por forças cisalhantes, o que depende da taxa de armadura 

longitudinal, efeito de arco e das contribuições das vigas. Arslan et al. (2017) afirmam que 

vigas de CRFA sofrem ruptura por tração, com fissura diagonal, quando as tensões principais 

excedem a sua resistência à tração. Barros (2009) e Gomes (2015) informam que as vigas de 

CRFA apresentam modos distintos de ruptura por cisalhamento, elencados como: ruptura por 

tração diagonal, qualificada pelo escoamento da armadura longitudinal; ruptura localizada na 

armadura longitudinal, caracterizada pela flexão da armadura longitudinal (efeito de pino); 

ruptura por esmagamento do concreto, destacada pela propagação de fissuras na seção da viga 

até a zona comprimida; ruptura por falha na ancoragem da armadura, demonstrada pelo efeito 

de arco na viga, no qual a fissura inclinada reduz a ligação entre a armadura e o concreto; e 

ruptura por esmagamento das bielas, onde as elevadas tensões principais de compressão 

proporcionam o rompimento das vigas, de modo que a armadura transversal não sofra 

escoamento. A Figura 2.13 representa, esquematicamente, os modos de falhas por cisalhamento 

em vigas de CRFA. 

 

  
a) Ruptura por tração diagonal b) Ruptura localizada na armadura longitudinal 

  
c) Ruptura por esmagamento do concreto comprimido d) Ruptura por falha na ancoragem da armadura 

 

e) Ruptura por esmagamento das bielas 

Figura 2.13 – Modos de ruptura por cisalhamento em vigas de CRFA. (Adaptada de Barros, 2009). 
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Kerskin (2017) descreve que a adição de fibras de aço ao concreto aumenta a resistência ao 

cisalhamento, de acordo com a taxa de armadura longitudinal de tração. Hwang et al. (2013), 

denotam que as fibras de aço aumentam a resistência ao cisalhamento em 30%, quando 

adicionadas com volumes variando entre 1% e 1,5%. A Figura 2.14 representa as componentes 

de forças de cisalhamento em uma seção de viga de concreto. 

 

 
a) Concreto convencional b) CRFA 

Figura 2.14– Componentes de força de cisalhamento. (Adaptado de Shoaib et al., 2012). 

 

Abad et al. (2019) afirmam que, após o início da fissuração, quatro mecanismos atuam na 

resistência ao cisalhamento, sendo estes: o efeito do pino, as tensões residuais, o 

intertravamento dos agregados e a ação do concreto na região comprimida da viga. Nos casos 

de vigas de concreto reforçado com fibras de aço, a resistência fornecida por estas depende da 

orientação das fibras, da tensão de arrancamento e do seu volume de fibras. Fibras distribuídas 

perpendicularmente à trinca são mais eficazes ao combate de fissuras diagonais. A Figura 2.15 

demonstra os mecanismos de resistência ao cisalhamento em uma viga de concreto armado. 

 

 

Figura 2.15 – Mecanismos de resistência ao cisalhamento em CRFA. (Adaptada de Abad et al., 2019). 
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Minelli & Plizzari (2008) corroboram que as fibras de aço contribuem para o reforço ao 

cisalhamento de vigas de concreto, demonstrando sua capacidade em substituir as armaduras 

transversais. Parra-Montesinos (2007) afirma que as fibras de aço são alternativas viáveis para 

o combate ao cisalhamento em vigas de concreto armado. Segundo Vitor et al. (2017), a adição 

de fibras de aço do tipo hooked-end ao concreto elevam a resistência ao cisalhamento em vigas 

submetidas à flexão, alterando seu padrão de fissuramento. Outros pesquisadores propuseram 

que as fibras de aço beneficiam as propriedades mecânicas do concreto, tais como Abduljabar 

& Abbas (2022), Taqi et al. (2021), Laufer & Savaris (2021), Biolzi & Cattaneo (2017), Kazemi 

et al. (2017), Barros & Figueiras (1999), Lee & Barr (2004), Wang et al. (2010), entre outros. 

 

 

2.2. RECOMENDAÇÕES DE PROJETO 

 

Esta seção consiste em elucidar algumas abordagens metodológicas para o dimensionamento 

da tensão de cisalhamento em vigas de CRFA. Estes modelos de dimensionamento foram 

prescritos pelas normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e 

NBR 16935 (ABNT, 2021). 

 

2.2.1. RILEM TC 162-TDF (2003) 

 

A) Vigas de CRFA sem armadura transversal 

 

RILEM TC 162-TDF (2003) informa que o modelo de cálculo de cisalhamento é adequado para 

vigas que contenham armaduras longitudinais de flexão. Em vigas com altura constante, 

considera-se que esta possui zona comprimida e tracionada, distantes pelo braço de alavanca 

(z). A Figura 2.16 ilustra o modelo de bielas considerado por esta norma, onde o braço de 

alavanca interno correspondente ao momento fletor máximo da viga, considerado para o 

cisalhamento, em um valor aproximado de 0,9·d, desconsiderando o efeito da armadura 

longitudinal; α é o ângulo da armadura de cisalhamento em relação ao eixo longitudinal, com 

intervalo de 45° a 90°; θ é o ângulo da biela do concreto em relação ao eixo longitudinal; FS é 

a força de tração atuante na armadura de flexão; Fc é a força de compressão no concreto na 

direção do eixo longitudinal e S é o espaçamento entre os estribos. 
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Figura 2.16 – Modelo de bielas em vigas de CRFA. (Adaptada de RILEM TC 162-TDF, 2003). 

 

A RILEM TC 162-TDF (2003) determina o cálculo da resistência ao cisalhamento de vigas 

reforçadas com fibras de aço sem armaduras transversais como a soma entre a parcela resistente 

colaborada pelo concreto e a parcela de contribuição das fibras de aço, segundo a Equação 2.9: 

 

V V V
CRFA cd fd

= +  Eq. 2.9 

 

Os termos desta equação, Vcd e Vfd correspondem, respectivamente às parcelas de resistência do 

concreto e das fibras, conforme as Equações 2.10 e 2.11: 

 

3
0,12 100V k fccd

=      Eq. 2.10 

 

0,7V k k
1fd f fd

=     Eq. 2.11 

 

Onde: 

1 200 / 2k d= +   (com d em mm); 

ρ ≤ 0,02; 

kf = 1, para vigas retangulares; 

1 200 / 2k d
1

= +   (com d em mm); 

40,12 =  Rfd f  Eq. 2.12 

 

Onde: ρ é a taxa de armadura longitudinal; d é a altura útil da viga; fc’ é a resistência à 

compressão do concreto; kf é o coeficiente que considera a contribuição da mesa em vigas com 
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seção T, para vigas retangulares é 1; fR4 é a tensão residual, τfd é o valor de cálculo da parcela 

da resistência ao cisalhamento contribuída pelas fibras de aço. 

 

 

B) Vigas de CRFA com armadura transversal 

 

RILEM TC 162-TDF (2003) determina que a resistência ao cisalhamento de vigas reforçadas 

com fibras de aço com estribos é obtida pela Equação 2.13. 

 

V V V V
CRFA cd fd wd

= + +  Eq. 2.13 

 

Os componentes desta expressão, Vcd e Vfd referem-se, respectivamente às parcelas resistidas 

pelo concreto e pelas fibras de aço, calculadas conforme descrito nas Equações 2.10 e 2.11. A 

parcela resistida pelos estribos é dada pela Equação 2.14. 

 

( )0,9
A

SwV d f 1 cot sen
wd ywdSw

 =     +   Eq. 2.14 

 

Onde: Asw é a área da armadura transversal; Sw é o espaçamento entre estribos; fywd é a tensão 

da armadura transversal passiva, sendo o menor valor entre fyd ou 435 MPa; θ é ângulo do 

campo de compressão, adotado como 45º; α é o ângulo dos estribos em relação ao eixo 

longitudinal, adotado como 90º. 

 

 

2.2.2. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) 

 

Recentemente, houve a publicação da Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). Esta norma 

atualizou o método de dimensionamento de resistência ao cisalhamento em vigas de concreto 

reforçado com fibras de aço. Nesta modernização, a norma prescreveu a adoção de três de níveis 

de aproximação para o cálculo dos parâmetros necessários à obtenção da força cisalhante de 

projeto em vigas de CRFA. Estes níveis são delimitados pela resistência característica à 

compressão do concreto (fck), tensão de escoamento do aço (fy), pela altura efetiva de 

cisalhamento (zv) e diâmetro máximo dos agregados (dg), conforme descrito a seguir. 
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A) Vigas de CRFA sem armadura transversal 

 

Para o cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA sem armadura transversal, a 

Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), determina a utilização da Equação 2.15 para todos os 

níveis de aproximação. 

 

, ,
V V V

Rd Rd c Rd FRC
= +  Eq. 5.15 

 

Nesta expressão, os termos VRd,c e VRd,FRC correspondem, respectivamente, as parcelas 

resistentes ao cisalhamento contribuídas pelo concreto e pelo concreto com fibras de aço. O 

valor de VRd,c é obtido através da Equação 2.16, enquanto VRd,FRC é calculado pela Equação 

2.17. 

,,
ck

vv FRCRd c w
c

f
V K z b


=     Eq. 2.16 

 

,
cotFTUS

vFRd FRC w
F

K f
V z b




=     Eq. 2.17 

 

De modo genérico, o parâmetro γc é coeficiente do concreto, equivalente a 1,5; bw é a largura 

da viga; 8MPackf  ; zv é dado por 0,9·d; fFTU é obtido pela Equação 2.18; Ks é adotado como 

0,64; γF é o coeficiente de segurança, adotado como 1,4.  O termo Kv,FRC é calculado de acordo 

com o nível de aproximação adotado. Na Equação 2.18, fR3 é a tensão residual do CRFA. 

 

3
= R3

FTU

f
f  Eq. 2.18 

 

a.1) Nível I de Aproximação (Level I Approximation) 

O Nível I de aproximação é delimitado pelos seguintes fatores: o fck ≤ 70 MPa; zv ≤ 800 mm; fy 

≤ 500 MPa e diâmetro máximo do agregado não inferior a 10 mm. O termo Kv,FRC presente na 

Equação 2.16 é calculado a partir da Equação 2.19. O ângulo θF, corresponde a inclinação do 

campo de compressão do CRFA, calculado através da Equação 2.21. 
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,

0,4 1300

1000 1,25
1+ 750

v FRC
vyd

s

K
f z

E


= 
+  

 + 
 
 

 
Eq. 2.19 

 

Onde: ζ é o coeficiente de redução do concreto devido a abertura de fissura, dado como: 

20 - 7000
yd FTU

s ck

f f
0

E f


 
=    

 
 

 Eq. 2.20 

 

= 29° + 3500
yd

F
s

f
θ

E
  Eq. 2.21 

 

a.2) Nível II de Aproximação (Level II Approximation) 

Este nível de aproximação é delimitado pela altura da viga, a qual não dever ser superior aos 

800 mm (h ≤ 800 mm). Neste nível, o termo Kv,FRC presente na Equação 2.16 é obtido mediante 

a Equação 2.22. O ângulo θF, é dado a partir da Equação 2.26. 

 

( ),

0,4 1300

1+1500 1000 dg
v FRC

x v

K
k z 

= 
 + + 

 Eq. 2.22 

 

Onde: 

( )2

yd
x

s

f

E
 =


 Eq. 2.23 

( )20 -14000 FTU
x

ck

f
0

f
 =     Eq. 2.24 

32
0,75

16 +
dg

g

k
d

=   Eq. 2.25 

 

Caso a viga apresente zv ≥ 800 mm e fck ≥ 70 MPa, o valor de kdg será igual a 2. 

 

= 29° + 7000 xFθ   Eq. 2.26 
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a.3) Nível III de Aproximação (Level III Approximation) 

Neste nível de aproximação, o parâmetro Kv,FRC é calculado através da Equação 2.27. O ângulo 

θF, é dado a partir da Equação 2.26. A deformação ɛx é calculada pela Equação 2.23. O termo 

kdg é obtido pela Equação 2.25. Os parâmetros fFTU, fFts e wu são calculados, respectivamente, 

pelas Equações 2.28, 2.29 e 2.30.  

 

( ),

1,4 1300

1+1500 1000 dg
v FRC

x v

K
k z

= 
 + 

 Eq. 2.27 

 

( )0,57 0,26 0u
FTU Fts Fts R3 R1

3

w
f f f f f

CMOD
= −  −  +    

Eq. 2.28 

 

0,37Fts R1
f f=   Eq. 2.29 

 

( )
1000 +

= 0,2 +1000 / cos 0,5 mm
1300

dg v
u x F

k d
w  

 
   

 
 Eq. 2.30 

 

 

B) Vigas de CRFA com armadura transversal 

 

A Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) recomenda que o dimensionamento ao cisalhamento 

de vigas de CRFA com armadura transversal seja calculado através da Equação 2.31. 

 

, , , ,
V V V V V

Rd Rd c Rd FRC Rd S Rd máx
= + +   Eq. 2.31 

 

Nesta expressão, os termos VRd,c, VRd,FRC e VRd,S correspondem, respectivamente, as parcelas de 

resistência ao cisalhamento contribuídas pelo concreto, pelo concreto com fibras de aço e pela 

armadura transversal. O valor de VRd,c é obtido através da Equação 2.32; VRd,FRC é calculado 

pela Equação 2.33 e VRd,S é dado pela Equação 2.34. 

 

,,
ck

vv FRCRd c w
c

f
V K z b


=     Eq. 2.32 
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,
cotFTUS

vFRd FRC w
F

K f
V z b




=     Eq. 2.33 

 

,
Sw

w

A
V z f cotvRd s ywdS

=     Eq. 2.34 

 

Assim como na metodologia de cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA sem 

estribos, a Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) determina três níveis de aproximação para 

aquelas com armadura transversal. Além disto, o parâmetro γc é coeficiente do concreto, 

equivalente a 1,5; bw corresponde a largura da viga; 8MPackf  ; zv é dado por 0,9·d; fFTU é 

obtido pela Equação 2.18; Ks é adotado como 0,64; γF é o coeficiente de segurança, adotado 

como 1,4.  O termo Kv,FRC é calculado de acordo com o nível de aproximação adotado. 

 

b.1) Nível I de Aproximação (Level I Approximation) 

Considerando o Nível I de Aproximação com zv ≤ 800 mm, a parcela resistida pela concreto 

(VRd,c) é nula. Assim a Equação 2.30, torna-se para este caso, a Equação 2.35. O ângulo θF, é 

dado a partir da Equação 2.21. 

 

cotFTUS Sw
vF w

wF

K f A
V z b z f cotvRd ywdS

 



=    +     Eq. 2.35 

 

Onde: ASW - Área da armadura dos estribos; Sw - Espaçamento de estribos; KS = 0,64 e θ = θF. 

 

b.2) Nível II de Aproximação (Level II Approximation) 

O Nível II de Aproximação considera as vigas com zv ≤ 800 mm. O projeto de vigas de CRFA 

com estribos é dado pela Equação 2.31, seguindo a metodologia apresentada no Nível II de 

Aproximação para vigas de CRFA sem armadura transversal, acrescentando ao cálculo a 

parcela VRd,S. Deste modo, tem-se a Equação 2.36: 

 

,
cot

ck FTUS Sw
v vFv FRC w w

c wF

f K f A
V K z b z b z f cotvRd ywdS

 
 

+


=       +     Eq. 2.36 
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Onde: Kv,FRC é adquirido mediante a Equação 2.22; O ângulo θF, é dado a partir da Equação 

2.26; A deformação ɛx é resultante da Equação 2.23; ζ é obtido pela Equação 2.24; kdg é 

calculado pela Equação 2.25; O ângulo = Fθ θ , dado pela Equação 2.26 e KS = 0,64. 

 

b.3) Nível III de Aproximação (Level III Approximation) 

No Nível III de Aproximação, o projeto de vigas de CRFA com estribos é dado pela Equação 

2.31, semelhantemente a metodologia recomendada no Nível III de Aproximação para vigas de 

CRFA sem estribos, somada a parcela VRd,S. Assim, tem-se a Equação 2.37: 

 

,
cot

ck FTUS Sw
v vFv FRC w w

c wF

f K f A
V K z b z b z f cotvRd ywdS

 
 

+


=       +     Eq. 2.37 

 

Onde: Kv,FRC é alcançado pela Equação 2.27; O ângulo θF, é dado a partir da Equação 2.26; A 

deformação ɛx é resultante da Equação 2.23; ζ é obtido pela Equação 2.24; kdg é calculado pela 

Equação 2.25; O ângulo = Fθ θ , dado pela Equação 2.26; KS = 0,64; CMOD3 é abertura de 

fissura, considerada como 2,5 mm. Os parâmetros fFTU e fFts são calculados, respectivamente, 

pelas Equações 2.28 e 2.29, enquanto que wu é obtido através da Equação 2.38. 

 

( )= 0,2 +1000 / cos 0,5 mmu x Fw     Eq. 2.38 

 

 

2.2.3. NBR 16935 (ABNT, 2021) 

 

As expressões definidas na NBR 16935 (ABNT, 2021) são semelhantes àquelas expressas no 

Model Code 10 (fib Bulletin 66, 2012), com diferença quanto a taxa de armadura longitudinal, 

a qual, a norma brasileira não propõe o limite máximo de 2%. A norma brasileira foi publicada 

anteriormente ao lançamento da Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023). A Figura 2.17 representa 

o modelo constitutivo para dimensionamento de vigas submetidas às solicitações normais 

provenientes de compressão, tração, flexão ou flexo-compressão. 
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Figura 2.17 – E.L.U. para momento fletor e força normal em vigas de CRFA. (Adaptado de NBR 16935, ABNT 

2021). 

 

Observa-se na Figura 2.17 as indicações do comportamento mecânico pós-fissuração do CRFA 

(softening) em que a manutenção de carga permanece abaixo da carga do limite de 

proporcionalidade (valor da força de tração), e comportamento mecânico pós-fissuração do 

CRFA em que a manutenção de carga fica acima da carga do limite de proporcionalidade 

(hardening). 

 

A) Vigas de CRFA sem armadura transversal 

 

Para dimensionamento de vigas de CRFA submetidas ao cisalhamento no Estado Limite Último 

(E.L.U), a NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que a resistência do elemento estrutural, em 

sua seção transversal, deve atender a condição: força cortante solicitante de cálculo é menor ou 

igual a força cortante de cálculo do CRFA (Vsd ≤ VRd,F), segundo a Equação 2.39: 

 

1
3

0,18
100 1 7,5 0,15 Rd,Fmin

Ftuk
cp wl ck

c ctk

f
V = k ρ + f + σ b d V

Rd,F γ f

 
   

                 
 

 Eq. 2.39 

 

Onde: 

fFts = 0,45·fR1; Eq. 2.40 

 

γc – o coeficiente de ponderação do concreto reforçado com fibras, dado como 1,5; 

200
1 2k

d
= +   Eq. 2.41 
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( )0,5 0,2 0Fts Fts R3Ftuk R
3

wuf f f f f
1CMOD

= −  −  +    Eq. 2.42 

 

d – altura útil da viga; 

bw – largura da viga; 

σcp – tensão média na seção transversal do concreto; 

ρl – taxa de armadura longitudinal; 

fFtuk – a resistência característica à tração direta do CRFA. Para calcular fFtuk, usar wu = 1,5 mm; 

CMOD3 – abertura de fissura, considerada como 2,5 mm; 

fctk – resistência característica do concreto à tração direta; 

fck – resistência característica à compressão do concreto; 

fR1 – resistência residual à tração na flexão do CRF correspondente ao CMOD1 = 0,5 mm; 

fR3 – resistência residual à tração na flexão do CRF correspondente ao CMOD3 = 2,5 mm. 

 

O valor de VRd,Fmín é determinado pela Equação 2.43: 

 

( )0,15V v b dcp wmínRd,Fmín
= +     Eq. 2.43 

 

Onde vmín é calculado pela Equação 2.44. 

 

3 1
2 20,035

ck
v k f
mín

=    Eq. 2.44 

 

VRd,Fmín é obrigatoriamente inferior ao valor de VRd,máx, calculado pela Equação 2.45. 

 

, 1 2

f cot cotckV k b zc wRd máx cotc

 

 

+
=   

+
 Eq. 2.45 

 

Na Equação 2.46, o coeficiente kc é dado por: 

 

1
3

30
0,5 0,5

ck

kc
f

 
=   

 
 

 Eq. 2.46 
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B) Vigas de CRFA com armadura transversal 

 

A NBR 16935 (ABNT, 2021) determina que o projeto da resistência ao cisalhamento de vigas 

de CRFA com armadura transversal é dada mediante a Equação 2.47. Nesta expressão, o termo 

VRd,F é obtido pela Equação 2.39 e VSw correspondente a parcela resistida pelos estribos, a qual 

é calculada conforme a Equação 2.48. 

 

,
V V V

SwRd Rd F
= +  Eq. 2.47 

 

( )0,9
A

SwV d f sen cos
Sw ywdSw

 =     +  Eq. 2.48 

 

Onde: Asw é a área da armadura transversal; Sw é o espaçamento entre estribos; d é a altura útil 

da viga, fywd é a tensão da armadura transversal passiva, sendo o menor valor de fyd ou 435 MPa; 

α é o ângulo dos estribos em relação ao eixo longitudinal, adotado como 90º. 

 

 

2.3. TRABALHOS PRODUZIDOS – MODELOS PARA CÁLCULO DA TENSÃO DE 

CISALHAMENTO EM VIGAS DE CRFA SEM ESTRIBOS  

 

Esta seção consiste em apresentar os métodos de dimensionamento da tensão de cisalhamento 

em vigas de CRFA sem estribos, elaborados pelos pesquisadores Zhang et al. (2016), Kwak et 

al. (2002) e Khuntia et al. (1999). 

 

2.3.1. Modelo desenvolvido por Zhang et al. (2016) 

 

Zhang et al. (2016) desenvolveram o cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA 

sem estribos, considerando a Teoria do Campo de Compressão Modificado (Modified 

Compression Field Theory-MCFT). Neste estudo, para elaborar a resistência ao cisalhamento, 

os autores consideraram as condições de equilíbrio de forças nas vigas, a compatibilidade de 

deformação e equações constitutivas de materiais adequadas para o CRFA. Em seguida, 

aplicaram o modelo a um banco de dados disponíveis na literatura, avaliando sua efetividade e 

precisão, comparando-o com os métodos empíricos de Narayanan & Darwish (1987), Ashour 
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et al. (1999), Kwak et al. (2002), Yakoub (2011), Sharma (1986), Khuntia et al. (1999) e 

Shahnewaz & Alam (2014). 

 

Zhang et al. (2016) propuseram dois métodos para dimensionamento ao cisalhamento de vigas 

de concreto reforçadas com fibras de aço sem armadura transversal, definidos de acordo com a 

relação entre o vão de cisalhamento e a altura útil (a/d). 

 

a) Vigas de CRFA sem estribos com a/d < 2,5: a resistência ao cisalhamento é dada pela 

Equação 2.49. 

 

( )
1

2,5 1 cot
3CRFA f f

d f ' a V fca
   

 
=    +     +  

 
 Eq. 2.49 

 

b) Vigas de CRFA sem estribos com a/d ≥ 2,5: a resistência ao cisalhamento é calculada pela 

Equação 2.50. 

 

( )
1

1 cot
3CRFA f f

f ' a V fc   =  +     +   Eq. 2.50 

 

Nestas expressões, ε1 = deformação de tração estimada; θ = 45°; f = 0, é o coeficiente de atrito 

entre o concreto e a fibra; Vf é a fração volumétrica das fibras de aço; fc’ é a resistência à 

compressão característica da viga; a é o fator de forma das fibras (lf/df); o coeficiente β é 

calculado por ( )
1

0,33 cot
1

1 500
fV






 −

+ 
 e τf é a tensão média de ligação da fibra com a matriz de 

concreto, definida por 0,68 cf ' . 

 

Zhang et al. (2016) informam que os principais benefícios das fibras de aço ocorrem após o 

início da fissuração do CRFA, tendo em vista que estas atuam perpendicularmente às fissuras, 

distribuindo as tensões entre as faces seccionadas. A amplitude da transferência destas 

resistências na área fissurada depende das características mecânicas das fibras de aço e do 

concreto. Esta transferência ocorre pela resistência ao atrito de arrancamento das fibras na 

matriz de concreto e pela carga cisalhante sobre a abertura na interseção da fibra de aço com a 
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fissura principal. A Figura 2.18 representa a distribuição das componentes de carga em uma 

fibra transferida perpendicular e paralelamente à fissura. 

 

 

Figura 2.18 – Distribuição de tensões em uma fibra de aço. Fonte: Zhang et al. (2016). 

 

Zhang et al. (2016) compararam seu modelo de tensão cisalhante com os valores de resistências 

experimentais de 139 vigas de CRFA, bem como, outros quatro métodos existentes, 

apresentando melhores resultados do que estes.  Os autores concluíram que o método proposto 

apresentou precisão, denotando média (MED) de 1,07; desvio padrão (DP) de 0,22 e coeficiente 

de variação (CV) equivalente a 21%, este último compatível com os CV dos demais autores 

comparados, oscilando entre 0,01 e 0,02%. 

 

2.3.2. Modelo desenvolvido por Kwak et al. (2002) 

 

Kwak et al. (2002) desenvolveram seu modelo para prever a resistência ao cisalhamento em 

vigas de CRFA sem armaduras transversais, partindo da expressão elaborada por Zsutty (1971). 

Em sua proposta, consideraram a influência da resistência à tração e a parcela de resistência 

contribuída pelas fibras de aço ao cisalhamento. Os autores propuseram que a resistência ao 

cisalhamento em vigas de concreto reforçadas com fibras de aço sem estribos pode ser calculada 

pela Equação 2.51. 

 

1/3
2/33,7 0,8

CRFA spfc

d
e f vb

a
 

 
=     +  

 
 Eq. 2.51 

 

Onde: 

e – arco de ação da fibra, considerado como:  e = 1, para a/d > 3,4; e = 3,4·d/a, para a/d ≤ 3,4. 

Fissura 



50 
 

a/d – relação entre o vão de cisalhamento e altura útil; 

ρ – taxa de armadura longitudinal; 

vb – tensão de arrancamento da fibra, calculado por: 0,41bv F=    (MPa); 

τ – tensão média de ligação da fibra com a matriz, considerada como 4,15 MPa, mediante 

recomendações de Swamy et al. (1974). 

 

Na Equação 2.51, o termo fspfc corresponde a resistência à compressão do concreto com fibras 

de aço, obtido pela Equação 2.52. 

 

( )
0,7 1

20

cuf

spfc

f
f F

F
= + +

−
 Eq. 2.52 

 

Nesta expressão, fcuf é a resistência à compressão do cubo de concreto com fibra, calculado por 

1,2·fc’ (MPa); o fator de fibra (F) é obtido pelo produto entre o fator de forma (lf/df ), a fração 

volumétrica das fibras (Vf) e o fator de ligação (Df), conforme elucidado na Equação 2.53. O 

valor do fator de ligação depende do tipo de fibra utilizado, sendo: 0,5 para fibras redondas 

(rounds), 0,75 para fibras onduladas (crimped fibers) e 1 para fibras recortadas (indented fibers) 

e fibras com gancho (hooked). 

 

f
f f

f

l
F V D

d

 
=   

 
 Eq. 2.53 

 

Para análise do seu método de cálculo, Kwak et al. (2002) constituíram um banco de dados 

composto por 139 vigas de CRFA rompidas ao cisalhamento, através do qual avaliaram as 

expressões empíricas existentes na literatura e estimaram o seu modelo matemático. Além 

disso, os autores realizaram ensaios em 12 vigas de CRFA com volumes de fibras equivalentes 

a 0%, 0,5% e 1,5%, com resistência à compressão variando entre 31 e 65 MPa. Kwak et al. 

(2002) evidenciaram que a resistência ao cisalhamento aumentou com o acréscimo nos valores 

de Vf  e de fc’. A Figura 2.19 representa o esquema de ensaio de flexão das vigas realizado pelos 

referidos autores. 
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Figura 2.19 – Detalhe esquemático do ensaio de flexão das vigas. (Adaptado de Kwak et al., 2002). 

 

A expressão elaborada foi comparada com os modelos criados por Sharma (1986), Ashour et 

al. (1999) e Narayanan & Darwish (1987). Os autores concluíram que, dentre as propostas 

analisadas, Kwak et al. (2002) afirmam que sua equação demonstrou resultados mais precisos, 

assim como o proposto por Narayanan & Darwish (1987). O método de Kwak et al. (2002) 

obteve média de 1,00 na relação entre tensão de cisalhamento experimental e teórica (τexp / τteo), 

desvio padrão (DP) de 0,15 e coeficiente de variação (CV) de 15%, enquanto a proposta de 

Narayanan & Darwish (1987) apresentou CV de 15,65%, com DP de 0,18 e Média de 1,15. 

 

 

2.3.3. Modelo desenvolvido por Khuntia et al. (1999)  

 

Khuntia et al. (1999) afirmam que a determinação de uma expressão matemática de aplicação 

generalizada e fácil para cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA de 

resistências à compressão normal quanto de alta resistência, é essencial para a praticidade da 

utilização das fibras de aço no reforço ao cisalhamento. No desenvolvimento de sua proposta, 

Khuntia et al. (1999) consideraram que a resistência ao cisalhamento em uma viga de CRFA 

sem armadura transversal é determinada pela soma da parcela resistente contribuída pelo 

concreto e pela parcela resistente colaborada pelas fibras de aço e que, as forças cisalhantes 

atuam, em uma viga de CRFA sem estribos, na região de uma fissura diagonal com ângulo de 

45º. A Figura 2.20 representa a contribuição das fibras de aço em uma viga de CRFA sem 

estribos. 
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Figura 2.20 – Contribuição das fibras de aço em viga de CRFA sem estribos. Fonte: Khuntia et al. (1999). 

 

Khuntia et al. (1999) desenvolveram métodos versáteis para determinação do cisalhamento em 

vigas, considerando duas situações distintas de relação entre vão de cisalhamento e altura útil 

(a/d), sendo: 

a) Para vigas de CRFA sem estribos com a/d < 2,5 utiliza-se a Equação 2.54: 

 

0,167 2,5 0,25
CRFA 1

d
α F f 'c

a


  
=    +    

  
 Eq. 2.54 

 

b) Para vigas de CRFA sem estribos a/d ≥ 2,5 utiliza-se a Equação 2.55: 

 

0,167 0,25 '
CRFA 1

α F fc  =  +     Eq. 2.55 

 

Onde: 

F1 = fator de fibras, calculado por: 1
f

f
f

l
F V d=   ; 

β – fator para a forma das fibras e tipo de concreto, sendo: 

1 [para fibras de aço em gancho (hooked) ou ondulado (crimped)]; 

2/3 [para fibras de aço simples (plain) ou redondas (round) com concreto normal]; 

3/4 [para fibras de aço gancho (hooked) ou ondulado (crimped) com concreto leve]; 

 

α – fator do efeito de arco; sendo: 

1 [considerado (para a/d ≥ 2,5)]; 2,5∙d/a ≤ 3 [considerado (para a/d < 2,5)]. 

 

0,9·d 
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Khuntia et al. (1999) compararam sua proposta de dimensionamento com as equações de 

Swamy et al. (1993), Narayanan & Darwish (1987) e outros pesquisadores, aplicando-a em um 

banco de dados com 68 resistências ao cisalhamento experimentais, o qual possui resistências 

à compressão (fc’) variando entre 20 e 100 MPa, fator de forma (lf/df) de 0,25 a 1,33; fração 

volumétrica das fibras (Vf) de 0,5 a 2% e taxas de armadura longitudinal no intervalo de 1,1 a 

5,7%. 

 

Os autores concluíram que as fibras de aço contribuíram para o acréscimo da resistência ao 

cisalhamento em vigas de CRFA sem estribos, e este aumento é decorrente de maiores valores 

de resistência à compressão do concreto e fator de formas das fibras. Dentre as propostas 

comparadas na análise das relações entre as resistências experimentais e teóricas, o modelo dos 

autores obteve melhores resultados, destacando-se com uma média no valor de 1,34; desvio 

padrão de 0,27 e coeficiente de variação de 20%, enquanto Swamy et al. (1993) e Narayanan 

& Darwish (1987) apresentaram, respectivamente, CV de 28,3% e 31,5%. 

 

▪ COMPARAÇÃO DOS PARÂMETROS 

 

Os modelos apresentados anteriormente possuem similaridades e disparidades entre os 

parâmetros utilizados em suas expressões para determinação da resistência ao cisalhamento em 

vigas de CRFA. A Tabela 2.3 noticia os parâmetros presentes em cada metodologia. 

 
Tabela 2.3 – Parâmetros presentes nos modelos de cálculo. 

Autores 
Parâmetros 

bw d a fc’ ρl lf/df Vf fR1 τfd γc fFtuk fctk ρw τf f e νb fspfc 

RILEM TC 162-TDF 

(2003) 
 ✓  ✓ ✓    ✓          

Model Code 2020 (fib 

Bulletin, 2023) 
✓ ✓  ✓      ✓ ✓        

NBR 16935 

(ABNT, 2021) 
✓ ✓  ✓ ✓     ✓ ✓ ✓  ✓     

Zhang et al. (2016)  ✓ ✓ ✓  ✓ ✓       ✓ ✓    

Kwak et al. (2002)  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓         ✓ ✓ ✓ 

Khuntia et al. (1999)  ✓ ✓ ✓  ✓ ✓            
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3. METODOLOGIA 

 

Esta tese foi desenvolvida por intermédio de pesquisas bibliográficas, centrada no 

desenvolvimento e validação de modelos semiempíricos projetados para calcular a tensão de 

cisalhamento em vigas de concreto armado reforçado com fibras de aço (CRFA) com e sem 

armadura transversal. Estes modelos foram produzidos através de regressões não-lineares de 

bases de dados experimentais pertencentes à publicações de nível internacional, para embasar 

o desenvolvimento dos métodos de cálculo, assegurando que estes sejam precisos, eficazes e 

seguros para sua aplicabilidade na área estrutural. A análise de regressão não-linear foi 

escolhida por sua capacidade de manejar relações complexas entre múltiplos fatores 

influenciadores, fornecendo assim, uma melhor compreensão dos fenômenos de tensão de 

cisalhamento em vigas de CRFA. 

 

a) Coleta de dados 

Um conjunto de dados abrangente composto por 575 vigas de CRFA, testadas 

experimentalmente e submetidas à ruptura por cisalhamento, foi reunido. Este compilado foi 

categorizado em quatro grupos distintos baseados na presença ou ausência de estribos, 

resultando em dois conjuntos de dados para vigas sem estribos e dois para vigas com estribos. 

Os grupos estão segregados em: primeiro e segundo BD sem estribos, formado 

respectivamente, por 100 e 225 vigas; terceiro e quarto BD com estribos, constituído 

respectivamente, por 100 e 150 vigas. A classificação permitiu uma análise que considera as 

diferenças estruturais impostas pela presença ou não de armaduras transversais em vigas de 

CRFA. 

 

b) Desenvolvimento dos métodos 

- Modelo de cálculo para vigas de CRFA sem estribos: 

Utilizou-se da literatura, os resultados de ensaios experimentais de vigas de concreto armado 

reforçado com fibras de aço sem armadura transversal para compor o banco de dados inicial. 

Este foi constituído por 100 vigas de CRFA sem estribos ensaiadas e fraturadas por 

cisalhamento. Através desta base de dados, fundamentou-se a elaboração do modelo proposto 

por meio de regressões não-lineares univariadas, considerando parâmetros que influenciam o 

comportamento da tensão de cisalhamento, como a resistência à compressão (fc’), altura útil da 

viga (d), vão de cisalhamento (a), taxa de armadura longitudinal (ρl), fração volumétrica das 
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fibras (Vf), fator de forma das fibras de aço (lf/df) e tensão residual (fR1). A Figura 3.1 apresenta 

o fluxograma com as etapas de criação do modelo. 

 

 
Figura 3.1 – Fluxograma do modelo para vigas de CRFA sem estribos. 

 

- Modelo de cálculo para vigas de CRFA com estribos: 

Elencou-se da literatura, os resultados experimentais de vigas de CRFA com armadura 

transversal para formação do banco de dados independente daquele utilizado no 

desenvolvimento da proposta de cálculo para vigas de CRFA sem estribos. Esse BD apresenta 

100 vigas de CRFA com estribos, rompidas por cisalhamento. Mediante esta base de dados, 

elaborou-se o método de dimensionamento aplicando regressões não-lineares univariadas, 

considerando os parâmetros influenciadores citados anteriormente e a taxa de armadura 

transversal (ρw). A Figura 3.2 apresenta o fluxograma com as etapas de criação do método 

elaborado. 

 Definição 

da hipótese 

Definição dos 

parâmetros: 

[ d; a; fc’; ρl; lf/df; Vf; fR1 ] 

 

1ª Regressão: 
 

c
df ' aA =   

2ª Regressão: 
l
f

d
f

l
f

R1
B V

f


=    

3ª Regressão: 

(α = A·B) 

Resultado: 

τProp 



56 
 

 
Figura 3.2 – Fluxograma do modelo para vigas de CRFA com estribos. 

 

c) Validação das propostas e análise comparativa 

- Modelo de cálculo para vigas de CRFA sem estribos: 

Para validar a eficácia e precisão da proposta de equação, ordenou-se outro banco de dados, 

contendo 225 vigas de concreto reforçado com fibras de aço sem estribos, avaliadas em ensaios 

de flexão de três e quatro pontos, rompidas por cisalhamento. Este banco de dados recebeu a 

aplicação da expressão neste estudo. O desempenho do modelo proposto foi comparado 

estatisticamente com as normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 

2023), NBR 16935 (ABNT, 2021) e estudos de Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e 

Khuntia et al. (1999), analisando a relação entre as tensões experimentais e teóricas de cada 

método.  

 

- Modelo de cálculo para vigas de CRFA com estribos: 

De modo análogo, aplicou-se o método alvitrado em outra base de dados independente do 

inicial, constituída por 150 vigas de CRFA com armadura transversal, rompidas por 

cisalhamento, comparando estatisticamente seus resultados com os modelos da RILEM TC 

162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 2021). 

 

 

 Definição 

da hipótese 

Definição dos parâmetros: 
 

[d; a; fc’; ρl; ρw; lf/df; Vf; fR1] 

1ª Regressão: 
 

c
df ' aA =   

2ª Regressão: 
l
f

d
f

l
w f

R1
B V

f


=     

3ª Regressão: 

(α = A·B) 

Resultado: 

τProp 
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d) Métricas estatísticas e avaliação dos modelos 

A avaliação do desempenho dos modelos foi realizada utilizando métricas estatísticas, segundo 

o Critério de Collins (2001), incluindo média (Med), desvio padrão (DP), coeficiente de 

variação (CV) e o coeficiente de determinação (R²). Estas forneceram uma base quantitativa 

para avaliar a precisão, a confiabilidade e o grau com que os modelos refletem os dados 

experimentais observados. 

 

e) Resultados e Implicações 

Os modelos demonstraram desempenho superior em comparação aos demais existentes na 

literatura, oferecendo maior precisão, eficácia e menor dispersão nas previsões das tensões de 

cisalhamento em vigas de CRFA com e sem estribos. Estes resultados destacam a 

potencialidade dos modelos desenvolvidos como ferramentas efetivas no projeto de 

dimensionamento de vigas de CRFA, realçando a segurança, a exatidão e a compreensão do 

comportamento das referidas tensões no elemento estrutural. 

 

Em síntese, esta tese emprega uma metodologia rigorosa que combina o desenvolvimento de 

modelos baseados em dados com análise estatística abrangente, visando o avanço na área da 

Engenharia Civil ao propor expressões matemáticas mais precisas, eficazes e também 

confiáveis para prever a tensão de cisalhamento em vigas de CRFA, evidenciando a 

factibilidade destas equações para os casos de vigas com e sem armadura transversal. 
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4. MODELO PARA CÁLCULO DA TENSÃO DE CISALHAMENTO EM 

VIGAS DE CRFA SEM ARMADURA TRANSVERSAL 

 

4.1.  ESTIMATIVA DA TENSÃO DE CISALHAMENTO 

 

A literatura apresenta inúmeras expressões matemáticas indicadas para o dimensionamento da 

capacidade resistente ao cisalhamento em vigas de CRFA, tais como as propostas por RILEM 

TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), NBR 16935 (ABNT, 2021), Zhang 

et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999). Conforme Colajanni et al. (2008), 

alguns modelos são definidos considerando as relações estabelecidas para o concreto 

convencional, e que o aporte adicional de resistência ao cisalhamento é dependente das 

propriedades mecânicas do concreto, do número de fibras e de suas características. Este estudo 

propõe uma abordagem simplificada para o cálculo da resistência ao cisalhamento para vigas 

de concreto armado, normal e de alta resistência, sem armadura transversal reforçadas com 

fibras de aço. 

 

O banco de dados apresentado na Tabela 4.1 é composto por 100 vigas de concreto reforçado 

com fibras de aço sem armadura transversal, submetidas a ensaios de flexão em três e quatro 

pontos, que romperam ao cisalhamento. As condições para composição dos bancos de dados 

incluíram vigas com seção transversal retangular constante, reforço de cisalhamento exercido 

por fibras de aço, agregados naturais, presença de armadura longitudinal, ausência de armadura 

transversal, ausência de protensão e o modo de ruína das vigas por cisalhamento. 

 

Quanto às fibras de aço utilizadas, estas foram do tipo hooked, hooked-end, crimped, flat-end, 

round e corrugated. Nas vigas que compõem o banco de dados, foram desprezados o efeito de 

arco e o engrenamento dos agregados devido à limitada quantidade de pesquisas que explorem 

este efeito e que informam o diâmetro máximo dos agregados empregados em seus 

experimentos. Para cálculo das tensões residuais (fR,i = 1, 3, 4), utilizou-se o método elaborado por 

Moraes Neto (2013), que relaciona estas tensões com o índice de reforço (IR), o qual é obtido 

pelo produto entre o volume de fibras (Vf) e o fator de forma (lf/df). As resistências residuais 

são estimadas pelas Equações 4.1 a 4.3. 
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 Eq. 4.1 
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d
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l
f

d
ff
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 

 Eq. 4.3 

 

Tabela 4.1 – Valores resumidos do Banco de dados. 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 
a/d 

ρl 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Arslan et 

al.     (2017) 9 150 
500-

900 
200 

2,5-

4,5 
1,34 

9,77-

33,68 
1,08-

2,17 

2,56-

6,4 
54,55 

1,0-

3,0 

Casanova 

& Rossi 

(1999) 

3 125 652,5 225 2,9 
2,21-

3,57 
90,0 3,5-5,49 6,15 60,0 1,3 

Dinh et al. 

(2011) 
23 

152-

203 

1.306,83

-2.135 

381-

610 

3,43-

3,5 

2,0-

2,7 

28,7-

50,8 
1,8-3,8 

9,92-

16,33 

54,55

-80,0 

0,75-

1,5 

Dupont & 

Vandewalle 

(2003) 

17 200 655-910 
260-

305 

2,5-

3,5 

1,15-

3,55 

26,5-

47,6 

1,56-

5,77 

1,31-

4,22 

45-

80 

0,25-

0,75 

Hemstapat 

et al. 

(2012) 

4 150 700 250 2,8 2,70 
36,4-

86,8 
3,6-5,98 

5,44-

7,53 
67,0 

1,0-

1,5 

Greenough 

& Nehdi 

(2008) 

9 200 800 265 3,02 1,97 
38,0-

53,7 

1,72-

2,86 

2,19-

4,31 

43-

50 

0,5-

1,0 

Kwak et al. 

(2002) 
4 125 

424- 

636 
212 

2,0-

3,0 
1,5 

30,8-

68,6 

2,55-

5,44 

0,40-

2,96 
62,5 0,5 

Parra-

Montesino 

et al. 

(2006) 

10 152 
1.295,4-

1.333,5 
381 

3,4-

3,5 

1,96-

2,67 
31-49,2 

2,53-

3,77 

4,98-

6,89 
60,0 

1,0-

1,5 

Rawashdeh 

(2015) 
16 120 400-700 

178-

192 

2,2-

3,3 
5,88 

34,5-

95,14 

2,96-

6,69 

2,52-

6,07 
64 

0,4-

1,2 

Swamy & 

Bahia 

(1985) 

5 175 945 210 4,5 
1,95-

4,0 

35,1-

39,8 

2,05-

3,21 

3,6-

8,68 
100 

0,4-

1,2 

       Total =         100 unidades 

 

A investigação dos dados consistiu em atestar os parâmetros que influenciam sobre a resistência 

ao cisalhamento em vigas de CRFA, estabelecendo linhas de tendência que representam esta 

contribuição. Ao relacionar os parâmetros do banco de dados com as suas respectivas tensões 

experimentais, aplicaram-se regressões não-lineares de potência, que revelaram melhores 

valores nas suas linhas de tendência. Essas relações encontram-se dispostas na Figura 4.1. Os 

parâmetros relacionados com a tensão de cisalhamento foram: d - altura útil da viga [120-203] 
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em mm; a - vão de cisalhamento [390-2135], em mm; fc’- resistência à compressão do concreto 

[9,77-95,14], em MPa; ρl - taxa de armadura longitudinal [1,03-5,88], em %; lf/df - fator de 

forma das fibras [43-100] e Vf - fração volumétrica das fibras [0,25-3,0], em %; e fR1 - tensão 

residual do concreto [1,08-6,69], em MPa. 

 

  
a) Relação entre τexp e f c’ b) Relação entre τexp e d/a 

  
c) Relação entre τexp e ρl d) Relação entre τexp e lf/df 

  

e) Relação entre τexp e Vf f) Relação entre τexp e fR1 

Figura 4.1 – Tensão última e parâmetros do banco de dados. 

 

Realizou-se a análise das relações entre τexp e os parâmetros listados anteriormente, 

considerando as suas respectivas proporcionalidades. Um exemplo é o aumento da tensão de 

cisalhamento, que ocorre de acordo com o acréscimo da taxa de armadura longitudinal (ρl). 
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Com base nesta avaliação, a metodologia para o desenvolvimento da proposta de equação que 

determina a resistência ao cisalhamento em vigas de concreto reforçadas com fibras de aço, 

sem armadura transversal, foi estabelecida do seguinte modo: 

 

a) Definiu-se a primeira hipótese: c
dA f ' a=  . Realizou-se os cálculos e a correlação dos 

valores resultantes com as tensões de cisalhamento experimentais (τexp). Seguidamente, aplicou-

se a regressão não-linear destes resultados com as τexp, conforme mostrado na Figura 4.2. 

 

 
Figura 4.2 – Relação entre τexp e A. 

 

b) Definiu-se a segunda hipótese: 
R1

l
l
f

d
ff

B V
f


=   . Efetuando o cálculo, relacionou-se os 

valores obtidos com as tensões de cisalhamento experimentais (τexp). Gerou-se a regressão não-

linear destes com τexp, demonstrada na Figura 4.3. 

 

 
Figura 4.3 – Relação entre τexp e B. 

 

c) Executando o produto entre as regressões anteriores, isto é, α = A·B, procedeu-se em ato 

contínuo, com a relação entre os valores de tensões teóricas (τteo) com as tensões experimentais 

(τexp), efetuando nova regressão não-linear de τteo com τexp. 
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Figura 4.4 – Relação entre τexp e alpha. 

 

A regressão entre τexp x τteo resultou a Equação 4.4: 

 

( )
1

l

R

2
4l2 f

df f

c
kk

c1 1 3

 

dτ = c k f ' k VaProp f
  

        
   

 Eq. 4.4 

 

d) Aplicando-se fatores condicionantes sobre os coeficientes da expressão para determinação 

de novos coeficientes (ki e ci) mais adequados à equação, obtém-se a Equação 4.5: 

 

( )
1
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f

d
f

c f
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        
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 Eq. 4.5 

 

Organizando: 
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f

c f
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 Eq. 4.6 

 

Sabendo que fR1 é calculada pela Equação 4.1, substitui-se na Equação 4.6, e após sua fatoração, 

obtém-se a Equação 4.7. 
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5. ANÁLISE DA EQUAÇÃO PARA VIGAS DE CRFA SEM ARMADURA 

TRANSVERSAL  

 

A avaliação da equação proposta foi conduzida mediante sua aplicação em outro banco de 

dados, constituído de 225 vigas de CRFA sem estribos, submetidas a ensaios de flexão em três 

e quatro pontos, fraturadas por cisalhamento. Este novo banco é formado exclusivamente por 

vigas que não estavam incluídas nos dados que fomentaram o método elucidado. A Tabela 5.1 

elenca o BD. 

 

Tabela 5.1 – Banco de dados - 225 vigas de CRFA sem estribos utilizado para analisar o desempenho do 

modelo. 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 

ρl 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Al-Taan & 

Al-Neimee 

(2012) 

10 150 350-470 167 1,20 
38,3-

39,4 

1,96-

3,03 

0,91-

2,59 
20,5 

0,35-

1,05 

Alzahrani 

(2018) 
2 200 1020 340 1,46 

35,5-

63,2 

2,29-

2,63 
4,15 63,64 0,75 

Araújo et al. 

(2014) 
1 150 850 242,86 3,05 51,67 2,88 8,68 65 2,0 

Ashour et al. 

(1992) 
8 125 

215-

1290 
215 

2,84-

4,58 

93,8-

99,1 

2,93-

9,09 

3,42-

8,24 
75 

0,5-

1,5 

Batson et al. 

(1972) 
33 101,6 

406-

609,6 
127 1,9-3,1 

33,2-

110,0 

1,89-

7,25 

1,77-

5,38 

75-

100 

0,22-

1,5 

Chao et al. 

(2020) 
7 152-305 

1418,4-

3913 

394-

1118 

2,65-

2,82 
39-50 

2,70-

3,5 
4,33 67,11 0,75 

Cucchiara et 

al. (2004) 
2 150 613,2 219 1,91 

40,85-

43,93 

2,93-

3,15 

4,98-

8,68 
60 

1,0-

2,0 

El-Dieb et al. 

(2014) 
3 120 400-600 182 5,75 28-100 

2,86-

5,72 

2,52-

6,07 
64 

0,4-

1,2 

Gali & 

Subramaniam 

(2019) 

5 125 350 222 1,45 
40,4-

45,6 

2,89- 

4,2 

3,60-

4,98 
80 

0,5-

0,75 

Garcia et al. 

(2021) 
5 150 200-600 

359,1-

657,1 

1,06-

1,48 
33,5 

4,59-

6,26 
4,98 60 1,0 

Helinck et al. 

(2011) 
7 100 450 130 1,74 

58,4-

61,0 

2,70- 

3,66 

2,13-

4,21 
54,55 

0,38-

0,89 

Hwang et al. 

(2013) 
6 100 500 

159-

165,5 

3,46-

4,87 

35,5-

88,0 

2,88-

4,95 

2,86-

8,68 
60 

1,0-

2,0 

Imam et al. 

(1985) 
4 200 

875-

2250 
500 

1,87-

3,05 

109,5-

110 

3,53- 

8,8 
4,73 75 0,75 

Kannan et al. 

(2018) 
3 100 360 180 

1,26-

2,86 

48,76-

86,66 

2,84-

3,86 
2,86 60 0,5 

Lim et al. 

(1987) 
4 152 

331,5-

773,5 
221 1,2-2,4 34 2,0-4,38 

2,82-

4,91 
58,82 

0,5-

1,0 

Manju et al. 

(2017) 
3 140 

262,5-

437,5 
175 1,28 82-83,2 

3,24-

6,32 
3,6-6,27 80 

0,5-

1,0 
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Tabela 5.1 – Banco de dados - 225 vigas de CRFA sem estribos utilizado para analisar o desempenho do 

modelo. - CONTINUAÇÃO 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 

ρl 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df Vf  (%) 

Mansur et 

al. (1986) 
8 152 

551,6-

709,2 
197 1,34-2,0 

20,6-

33,4 
1,50-

2,84 
2,87-

3,96 
60 0,5-0,75 

Moradi et 

al. (2021) 
3 100 300 100 3,08 

33,7-

44,1 

3,09-

4,07 

3,09-

5,38 
44 0,75-1,5 

Narayanan & 

Darwish 

(1987) 

32 85 252-455 126-130 2-5,72 
31,92-

65,8 

1,94-

7,15 

2,47-

13,06 
100-133 

0,25- 

3,0 

Noghabai 

(2000) 
8 

200-

300 

1200-

1700 
410-570 3,0-4,3 

60,2-

91,4 

2,98- 

6,6 

3,81-

6,63 

50-

85,71 
0,5-1,0 

Padmarajaiah 

& 

Ramaswamy 

(2001) 

9 105 400 
184,5-

209 

1,43-

1,62 

66,05-

68,23 

3,60-

5,61 

6,28-

8,68 
80 1,0-1,5 

Perceka et al. 

(2019) 
5 100 

352,7-

705,4 

176,35-

197,3 
0,75-2,5 

62,4-

82,4 

2,64-

4,82 
8,59 78,95 1,5 

Rosenbusch 

& Teutsch 

(2002) 

5 200 
650-

1040 
260 

1,15-

3,56 

38,7-

48,3 

2,06-

2,98 

3,18-

4,37 
67 0,51-0,76 

Shaaban 

(2006) 
5 100 450-650 150 5,36 85-91 5,10-6,7 

2,47-

4,31 
50 0,5-1,0 

Schantz 

(1983) 
1 305 1526 545 1,84 32,8 2,03 8,68 80 1,5 

Shoaib et al. 

(2015) 
1 310 1650 550 1,19 30 1,82 4,65 55 1,0 

Shoaib et al. 

(2014) 
4 

300-

310 

720-

1593 
240-531 

1,88-

4,03 
41 

2,66-

3,78 
4,65 55 1,0 

Solhmirzaei 

et al. (2019) 
2 180 1397 235 0,9-1,2 167 

3,36-

4,19 
7,35 65 1,5 

Torres & 

Lantsoght 

(2019) 

8 100 285 100 4,02 
27,8-

33,0 

2,81-

3,78 

2,88-

5,76 
80 0,3-1,2 

Uomoto et al. 

(1986) 
17 100 127-840 80-280 

1,16-

3,54 
48-54 

2,63-

7,24 

3,96-

6,89 
53-60 0,75-1,5 

Vitor et al. 

(2018) 
2 150 700 247,5 

1,32-

1,55 

22,32-

37,05 

1,95-

2,93 

3,72-

4,31 
65 0,64-0,77 

Yousif et al. 

(2015) 
12 50-152 264-700 128-290 

1,56-

5,48 

29,9-

68,6 

2,05-

5,44 
1,2-9,42 

46,01-

133 

0,22-

1,75 

 Total     =        225 unidades         

Ano: [1972-2021]; bw: [50-310 mm]; a: [120-3913 mm]; d: [80-1118 mm]; ρl : [0,75-5,75 %]; fc’: [20,6-167 MPa]; 

τexp: [1,5-9,09 MPa]; fR1: [0,25-18,06 MPa]; lf/df [20,5-133]; Vf : [0,22-3,0 %]. 

 

Aplicando a equação modelo no BD de 225 vigas de CRFA sem armadura transversal, obteve-

se resultados favoráveis à segurança e melhores em relação as normas e demais propostas, 

apresentando coeficiente de variação (CV) de 12%. A Figura 5.1 apresenta a relação entre τexp 

e τProp, evidenciando que os resultados preveem as tensões experimentais com eficiência, tendo 



65 
 

em vista o valor do R² = 0,88. Isto demonstra que a proposta estima a resistência ao 

cisalhamento das vigas com precisão considerável. 

 

 
Figura 5.1 – Relação entre τexp e τProp. 

 

A expressão modelo foi avaliada com base no critério Demerit Points Classification (DPC) de 

Collins (2001), através da relação λi = τexp / τteo, considerando a acurácia, segurança, e dispersão 

dos resultados. A Tabela 5.2 denota o resumo estatístico segundo o DPC para as 225 vigas 

estudadas. 

 

Tabela 5.2 – Resumo estatístico utilizando o Critério de Collins (2001). 

i = τexp / τteo Classificação Penalidade 

< 0,5 Extremamente perigoso 10 

[0,5-0,85] Perigoso 5 

[0,85-1,15] Segurança apropriada 0 

[1,15-2,00] Conservador 1 

≥ 2,00 Extremamente conservador 2 
 

 

Considerando o Critério de Collins (2001), o qual delimita que os valores com segurança 

apropriada compreendem o intervalo entre 0,85 e 1,15, analisou-se a Equação 4.7, identificando 

que 73% dos resultados encontram-se na referida faixa de valores. A Tabela 5.3 demonstra o 

resumo estatístico dos resultados do modelo aventado, comparando-os com as normas e as 

prescrições de outros pesquisadores, indicando a maior precisão de resultados, detalhando as 

avaliações da relação λi = τexp / τteo, segundo a classificação do Critério de Collins (2001), 

destacando suas respectivas penalidades e coeficientes de variação para o modelo e para as 

prescrições normativas. Nestes, evidencia-se que a proposta possui menor valor de penalidade, 

média mais aproximada da unidade e menor desvio padrão em comparação aos demais métodos 

de dimensionamento avaliados. O gráfico Box-plot na Figura 5.2 representa o grau de dispersão 

entre o modelo proposto e os prescritos na literatura, aplicados ao banco de dados. 
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Figura 5.2 – Gráfico Box-plot. 

 

Tabela 5.3 – Resumo estatístico - BD 225 vigas. 

Parâmetro 
Modelo 

Proposto 

RILEM TC 

162-TDF 

(2003) 

Model Code 

2020 (fib 

Bulletin, 

2023) 

NBR 16935 

(ABNT, 

2021) 

Zhang et al. 

(2016) 

Kwak et al. 

(2002) 

Khuntia et 

al. (1999) 

λi Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. 

< 0,5 0 0 0 0 2 20 0 0 0 0 3 30 0 0 

0,5-0,85 34 170 2 10 4 20 0 0 3 15 58 290 10 50 

0,85-1,15 164 0 2 0 8 0 8 0 7 0 104 0 30 0 

1,15-2,00 27 27 121 121 108 108 128 128 72 72 60 60 163 163 

≥2,00 0 0 100 200 103 206 89 178 143 286 0 0 22 44 

Total 225 197 225 331 225 354 225 306 225 373 225 380 225 257 

Parâmetro Resumo estatístico 

Média 1,00 2,06 2,02 1,98 2,19 1,00 1,53 

DP 0,12 0,75 0,69 0,72 0,62 0,24 0,43 

CV 12% 36% 34% 36% 28% 24% 28% 

 

O modelo desenvolvido proporcionou o menor coeficiente de variação e a menor penalidade 

dentre todas as equações analisadas, com diferença de aproximadamente 67,0% para RILEM 

TC 162-TDF (2003), 64,87% para Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023), 67,0% para NBR 

16935 (ABNT, 2021), 57,6% para Zhang et al. (2016), 50,0% para Kwak et al. (2002) e 57,3% 

para Khuntia et al. (1999), asseverando a confinidade com a média ideal entre as tensões 

experimentais e as tensões teóricas, equivalente a 1. A Figura 5.3 apresenta a dispersão entre 

τexp e τteo dos modelos de cálculo, demonstrando no gráfico 5.3a, a baixa dispersão dos 

resultados, com os pontos situados próximos à linha de regressão, comparativamente aos 

demais métodos. 
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a) Relação entre τexp e τProp b) Relação entre τexp e τRilem 

  

c) Relação entre τexp e τModel Code d) Relação entre τexp e τNBR 

  

e) Relação entre τexp e τZhang f) Relação entre τexp e τKwak 

 

g) Relação entre τexp e τKhuntia 

Figura 5.3 – Análise da relação τexp / τteo. 
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5.1. PARÂMETROS AVALIADOS NO MODELO 

 

Utilizando o BD com 225 vigas de CRFA, avaliou-se as prescrições de cálculo, correlacionando 

a razão i = τexp / τteo com os parâmetros considerados na tensão cisalhante, determinando os 

pontos que divergem contra a segurança e suas abrangências com as respectivas médias. 

 

5.1.1. Resistência à compressão (fc’) 

  
a) Relação entre τexp / τProp e fc’ b) Relação entre τexp / τRilem e fc’ 

  
c) Relação entre τexp / τModel Code e fc’ d) Relação entre τexp / τNBR e fc’ 

  
e) Relação entre τexp / τZhang e fc’ f) Relação entre τexp / τKwak e fc’ 

 
g) Relação entre τexp / τKhuntia e fc’ 

Figura 5.4 – Análise da relação τexp / τteo e fc’. 
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Figura 5.5 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e fc. 

 

 

As Figuras 5.4 e 5.5 expõem que o modelo proposto demonstrou abrangência na totalidade dos 

valores de resistência à compressão constituintes do banco de dados, apresentando resultados 

com segurança apropriada [0,85-1,15] em vigas com intervalo de fc’ entre 20,6 e 167 MPa e 

também, ausência de dados considerados extremamente perigosos. As equações de RILEM TC 

162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstraram padrão extremamente 

conservador em vigas com resistências à compressão superiores a 25 MPa. Model Code 2020 

(fib Bulletin, 2023) apresentou comportamento conservador em vigas com fc’ maior que 25 MPa 

e extremamente conservador para fc’ maiores que 50 MPa. Zhang et al. (2016) apresentou 

resultados extremamente conservadores em fc’ entre 25 e 120 MPa. Khuntia et al. (1999) 

indicou valores conservadores no intervalo de 20 a 65 MPa. Kwak et al. (2002) comprovaram 

resultados com valores segurança apropriada a partir de 50 MPa, todavia apresentou resultados 

perigosos e extremamente perigosos, abaixo desta resistência à compressão. 
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5.1.2. Altura útil (d) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e d b) Relação entre τexp / τRilem e d 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e d d) Relação entre τexp / τNBR e d 

  

e) Relação entre τexp / τZhang e d f) Relação entre τexp / τKwak e d 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e d 

Figura 5.6 – Análise da relação τexp / τteo e d. 
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Figura 5.7 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e d. 

 

 

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam que os métodos de RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 

(ABNT, 2021) demonstraram resultados conservadores em vigas com altura útil superiores a 

120 mm. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou resultados conservadores em vigas 

com altura útil maior que 160 mm e extremamente conservador em vigas com d maior que este 

valor. O cálculo de Zhang et al. (2016) resultou em valores extremamente conservadores em 

vigas com d inferiores a 300 mm. Khuntia et al. (1999) obteve valores conservadores em todas 

as amostras. Kwak et al. (2002) exibiram resultados considerados perigosos para altura útil 

superior a 600 mm, contudo obteve pouca dispersão. A equação desenvolvida neste estudo 

comportou todo o campo amostral, com resultados favoráveis a segurança adequada e menor 

dispersão que as prescrições normativas e aos demais autores, assim como, inexistência de 

valores extremamente perigosos. 
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5.1.3. Vão de cisalhamento (a) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e a b) Relação entre τexp / τRilem e a 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e a d) Relação entre τexp / τNBR e a 

  

e) Relação entre τexp / τZhang e a f) Relação entre τexp / τKwak e a 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e a 

Figura 5.8 – Análise da relação τexp / τteo e a. 

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x
p
 /

 τ
P

ro
p

a (mm)

Média = 1,00

DP = 0,12

CV = 12%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x

p
 /

 τ
R

il
e
m

a (mm)

Média = 2,06

DP = 0,75

CV = 36%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x

p
 /

 τ
M

o
d

e
l 

C
o

d
e

a (mm)

Média = 2,02

DP = 0,69

CV = 34%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x
p
 /

 τ
N

B
R

a (mm)

Média = 1,98

DP = 0,72

CV = 36%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x
p
 /

 τ
Z

h
a
n

g

a (mm)

Média = 2,19

DP = 0,62

CV = 28%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x

p
 /

 τ
K

w
a
k

a (mm)

Média = 1,00

DP = 0,24

CV = 24%

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

τ e
x
p
 /

 τ
K

h
u

n
ti

a

a (mm)

Média =1,53

DP = 0,43

CV = 28%



73 
 

 

 
Figura 5.9 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e a. 

 

 

Considerando o Critério de Collins (2001), as Figuras 5.8 e 5.9 evidenciam que o modelo de 

Zhang et al. (2016) resultou em valores extremamente conservadores na faixa de 120 a 2600 

mm, e conservadores acima de 2600 mm. para todo o banco de dados. RILEM TC 162-TDF 

(2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) denotaram resultados extremamente 

conservadores em vigas de CRFA com vão de cisalhamento (a) abaixo de 1000 mm. A proposta 

da NBR 16935 (ABNT, 2021) e Khuntia et al. (1999) demonstraram valores conservadores 

para todas as amostras. Kwak et al. (2002) apresentaram resultados considerados perigosos para 

vigas de CRFA com a abaixo de 900 mm. O modelo proposto contempla a totalidade do campo 

amostral, alcançando valores dentro da faixa de segurança apropriada [0,85-1,15], bem como 

menor dispersão e inexistência de dados extremamente perigosos. 
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5.1.4. Taxa de armadura longitudinal (ρl) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e ρl b) Relação entre τexp / τRilem e ρl 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e ρl d) Relação entre τexp / τNBR e ρl  

  

e) Relação entre τexp / τZhang e ρl f) Relação entre τexp / τKwak e ρl 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e ρl 

Figura 5.10 – Análise da relação τexp / τteo e ρl. 
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Figura 5.11 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e ρl. 

 

 

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam que o modelo de Zhang et al. (2016) resultou em valores 

extremamente conservadores a partir de ρl superiores a 2% e conservadores abaixo desta 

referida taxa. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) evidenciaram 

resultados extremamente conservadores em taxas de armaduras longitudinais inferiores à 2% e 

conservadores para taxas acima desta porcentagem. Os métodos de Model Code 2020 (fib 

Bulletin, 2023) e de Khuntia et al. (1999) resultaram valores conservadores para todo os dados 

de taxa de armadura longitudinal. A equação de Kwak et al. (2002) demonstrou resultados 

considerados perigosos para vigas de CRFA com ρl inferior a 0,6%. A proposta desenvolvida 

alcançou resultados classificados como de segurança apropriada, abrangendo integralmente o 

banco de dados e sem a presença de valores classificados como extremamente perigosos. 
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5.1.5. Fator de forma das fibras (lf/df) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e lf/df b) Relação entre τexp / τRilem e lf/df 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e lf/df d) Relação entre τexp / τNBR e lf/df 

  

e) Relação entre τexp / τZhang e lf/df f) Relação entre τexp / τKwak e lf/df 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e lf/df 

Figura 5.12 – Análise da relação τexp / τteo e lf/df. 
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Figura 5.13 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e lf/df. 

 

 

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram que a proposta engloba completamente o banco de dados 

analisado, enquadrando-se na faixa de segurança apropriada [0,85-1,15], sem ocorrência de 

casos extremamente perigosos. Entretanto, os modelos de Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) 

e de Khuntia et al. (1999) resultaram valores conservadores para todas as amostras. A equação 

de Zhang et al. (2016) apresenta números extremamente conservadores a partir de fatores de 

forma inferiores a 90 e conservadores acima deste. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 

(ABNT, 2021) demonstraram resultados extremamente conservadores para lf/df menores que 

50 e conservadores para valores superiores a este. A expressão de Kwak et al. (2002) resultou 

em dados classificados dentro do intervalo de segurança apropriada, porém alguns foram 

extremamente perigosos em lf/df entre 50 e 75. 
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5.1.6. Fração volumétrica das fibras (Vf) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e Vf b) Relação entre τexp / τRilem e Vf 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e Vf d) Relação entre τexp / τNBR e Vf 

  

e) Relação entre τexp / τZhang e Vf f) Relação entre τexp / τKwak e Vf 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e Vf 

Figura 5.14 – Análise da relação τexp / τteo e Vf. 
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Figura 5.15 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e Vf. 

 

 

As Figuras 5.14 e 5.15 evidenciam que o modelo desenvolvido neste estudo atende a 

integralmente a base de dados, permanecendo no intervalo de segurança apropriada [0,85-1,15] 

e ausência de valores extremamente perigosos. A proposta de Model Code 2020 (fib Bulletin, 

2023) revelou-se conservadora em todas as amostras do BD e extremamente conservadora em 

Vf na faixa de 0,2 e 1,5%. Khuntia et al. (1999) apresentaram valores conservadores para Vf 

menores que 2%. RILEM TC 162-TDF (2003) e NBR 16935 (ABNT, 2021) indicaram números 

extremamente conservadores em volumes de fibras superiores a 1% e conservadores abaixo 

deste percentual. A expressão de Zhang et al. (2016) demonstrou resultados extremamente 

conservadores em Vf menores que 1% e conservadores acima deste. A expressão de Kwak et 

al. (2002) gerou valores classificados como extremamente perigosos a partir de frações 

volumétricas das fibras de aço maiores que 1%. 
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5.1.7. Tensão residual (fR1) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e fR1 b) Relação entre τexp / τRilem e fR1 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e fR1 d) Relação entre τexp / τNBR e fR1 

  

e) Relação entre τexp / τZhang e fR1 f) Relação entre τexp / τKwak e fR1 

 

g) Relação entre τexp / τKhuntia e fR1 

Figura 5.16 – Análise da relação τexp / τteo e fR1. 
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Figura 5.17 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e fR1. 

 

As Figuras 5.16 e 5.17 expõem que a Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) mostrou-se 

conservadora no total do banco de dados e extremamente conservadora em fR1 entre 5 e 10 MPa.  

Khuntia et al. (1999) resultou em dados conservadores para fR1 menores que 10 MPa. A RILEM 

TC 162-TDF (2003) e a NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstraram resultados extremamente 

conservadores em tensões residuais maiores que 7 MPa e conservadores para valores inferiores 

a esta resistência. Zhang et al. (2016) apresentaram resultados extremamente conservadores 

para fR1 menores que 5 MPa e conservadores para valores acima desta. O método de Kwak et 

al. (2002) apresentou valores extremamente perigosos a partir de 9 MPa. O modelo proposto 

compreendeu todos as amostras do banco de dados, prevalecendo valores na faixa de segurança 

apropriada [0,85-1,15] e inexistência de dados extremamente perigosos. 

 

Sinteticamente, quanto aos parâmetros avaliados: fc’ - o modelo abrange resistências à 

compressão superiores a 19 MPa; d - a equação contempla as alturas úteis pertencentes ao banco 

de dados; a - a proposição concebida demonstrou queda na tendência em uma viga com valor 

de 360 mm; ρl - o modelo atende as taxas de armaduras constantes nas amostras; lf/df  - a 

expressão compreende as faixas de fator de forma das fibras entre 40 a 140; Vf - a proposta 

beneficia volumes de fibras superiores a 0,22%; fR1 - a equação definida neste estudo ampara a 

totalidade das tensões residuais presentes no banco de dados. Em todos os casos, o modelo 

proposto nesta tese não gerou valores classificados como extremamente perigosos. 
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6. MODELO PARA CÁLCULO DA TENSÃO DE CISALHAMENTO EM 

VIGAS DE CRFA COM ARMADURA TRANSVERSAL 

 

6.1. ESTIMATIVA DA TENSÃO DE CISALHAMENTO 

 

O Banco de dados mostrado na Tabela 6.1 é constituído por 100 vigas de concreto reforçado 

com fibras de aço com armadura transversal, que romperam por cisalhamento. Os critérios para 

a formulação deste banco de dados incluíram: vigas com seção transversal retangular constante, 

reforço de cisalhamento exercido pelas fibras de aço e pelos estribos, uso de agregados naturais, 

presença de armadura longitudinal e transversal, ausência de protensão e que o modo de ruína 

das vigas tenha ocorrido exclusivamente por cisalhamento. 

 

As fibras de aço utilizadas foram do tipo hooked, hooked-end, crimped, corrugated, round, mill 

cut steel fiber e straight. Neste conjunto de vigas, foi ignorada a ação de engrenamento dos 

agregados, devido poucos trabalhos científicos detalharem as dimensões máximas dos 

agregados utilizados em seus experimentos. Pela mesma razão, não foi abordado o efeito de 

arco nas vigas de CRFA. Além disto, pesquisas que omitiam o valor do fator de forma e/ou a 

fração volumétrica das fibras foram excluídas da análise. 

 

Quanto às tensões residuais (fR1), os estudos constituintes do banco de dados da Tabela 6.1 não 

forneciam informações sobre estas resistências. Deste modo, adotou-se as expressões propostas 

por Moraes Neto (2013), que associam as tensões residuais com o índice de reforço das fibras 

(IR = Vf ·lf/df), calculando seus valores através das Equações 4.1 a 4.3, constantes na Seção 4 

do corrente estudo. 
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Tabela 6.1 – Valores resumidos do Banco de dados. 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 
ρl (%) 

ρw 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Abdul-

Zaher et 

al. (2016) 
2 120 300 270 1,24 0,26 

34,9-

35,85 
6,84-

7,23 

1,19-

2,86 
50 

0,2-

0,6 

Adam et al. 

(2016) 
2 150 425 425 1,6 

0,21-

0,42 
27,0 

6,41-

6,96 
4,31 50 1,0 

Araújo et al. 

(2014) 
2 150 850 340 3,05 0,21 

52,89-

57,89 
5,4-7,06 

5,31-

9,25 
65 

1,0-

2,0 

Campione et 

al. (1999) 
2 100 225 122 3,29 0,39 

71,14-

78,48 

4,12-

4,21 

4,98-

9,82 
30-70 2,0 

Chen et al. 

(2022) 
13 150 

300-

500 
541,71 

3,19-

3,62 

0,19-

0,38 

113,4-

173,6 

10,75-

17,39 

3,05-

12,8 
65 

1,0-

3,0 

Ding et al. 

(2011) 
3 200 787,5 262,5 2,8 0,13 

33,4-

38,8 

3,45-

4,21 

2,15-

3,79 
63,64 

0,33

-

0,67 

Ding et al. 

(2014) 
7 100 350 122 

1,73-

2,60 

0,3-

0,55 

60,2-

61,4 

5,97-

7,41 

1,86-

3,2 
65 

0,27

-

0,53 

Furlan & 

Hanai 

(1997) 

5 100 300 80 1,77 0,20 
49,3-

54,8 

5,38-

5,88 

5,22-

15,81 
127 

0,5-

2,0 

Gomes 

(2016) 
3 150 650 268,75 0,91 0,08 

28,85-

42,24 

4,38-

4,42 

1,64-

3,08 
65 

0,5-

1,0 

Hemstapat 

et al. (2020) 
4 150 700 250 

2,62-

2,70 
0,36 

30,5-

74,0 

2,76-

4,24 
5,42 66,67 1,0 

Kal et al. 

(2010) 
4 100 500 165,5 3,46 1,76 

39,4-

40,0 

1,85-

3,26 

2,86-

8,68 
60 

0,5-

2,0 

Kim et al. 

(2015) 
1 260 1360 340 1,72 0,12 21,0 2,10 3,96 60 0,75 

Kim et al. 

(2017) 
1 260 1360 340 1,72 0,12 21,0 2,10 3,96 60 0,75 

Krassowska 

& Kosior-

Kazberuk 

(2018) 

8 80 472,5 175 1,61 
0,16-

0,32 

39,87-

41,23 
3,4-8,19 4,31 50 1,0 

Krassowska 

& Kosior-

Kazberuk 

(2019) 

1 120 1000 286 0,66 0,18 52,06 5,62 4,31 50 1,0 

Kytinou et 

al. (2020) 
2 100 550 275 0,55 

0,37-

0,5 
28,76 0,53 3,42 75 0,50 

Lakavath et 

al. (2019) 
2 150 600 250 0,53 1,0 

53,06-

55,35 

7,53-

7,63 

2,89-

4,27 
50 

0,5-

1,0 

Lamide et 

al. (2016) 
2 125 490 220 1,46 0,25 47,66 

4,58-

5,26 
4,98 60 1,0 

Lehmann & 

Głodkowska 

(2021) 

2 150 460 160 4,29 
0,2-

0,26 
64,4 

5,84-

6,72 
9,3 62,5 1,2 
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Tabela 6.1 – Valores resumidos do Banco de dados. - CONTINUAÇÃO 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 
ρl (%) 

ρw 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Lim & 

Hong 

(2016) 

1 150 660 220 0,78 0,60 166,9 12,36 9,96 95 1,5 

Majdzadeh 

et al. (2006) 
1 150 362,5 120 2,62 0,32 41 8,28 3,6 80 0,50 

Moradi et 

al. (2021) 
8 100 300 100 3,08 

0,32-

0,40 

33,7-

44,1 

3,63-

4,51 

3,09-

5,38 
44 

0,75

-1,5 

Oh et al. 

(1998) 
3 100 400 150 2,68 0,01 

38,7-

42,4 
7,0-8,5 

4,98-

8,68 
60 

1,0-

2,0 

Reddy & 

Reddy 

(2015) 

2 150 600 220 0,48 0,21 
27,08-

29,32 

0,71-

0,99 

4,98-

8,68 
60 

1,0-

2,0 

Sahoo & 

Sharma 

(2014) 

1 150 600 261 1,15 0,42 35,9 7,18 3,6 80 0,50 

Shaaban 

(2066) 
3 100 450 150 5,36 

0,12-

0,75 

80,0-

84,0 
7,2-8,5 2,47 50 0,50 

Spinella et 

at. (2012) 
4 150 

438-

613,2 
219 1,91 

0,19-

0,63 
80,04 

7,59-

11,32 
4,62 54,55 1,0 

Tuchscherer 

& Quesada 

(2015) 

4 300 610 435 
0,24-

0,41 

0,2-

0,3 

30,5-

32,3 

2,81-

3,59 
2,47 50 0,50 

Yuan et al. 

(2020) 
3 300 1350 442 0,38 

0,09-

0,18 
72,0 

2,94-

4,06 
4,15 63,64 0,75 

Zhao et al. 

(2018) 
4 150 519 259,5 2,52 0,34 

34,45-

37,14 

1,86-

5,64 

9,26-

11,13 
35 

0,5-

2,0 

     Total =         100 unidades 

 

A averiguação dos dados identificou os parâmetros que influenciam a resistência ao 

cisalhamento em vigas de CRFA com estribos, obtendo linhas de tendência representativas 

desta contribuição. Relacionando os parâmetros do banco de dados com as suas respectivas 

tensões experimentais, aplicou-se regressões não-lineares de potência que revelaram linhas de 

tendência mais aprimoradas. Estas relações encontram-se ilustradas na Figura 6.1. 

 

Os parâmetros relacionados com a tensão de cisalhamento foram: d - altura útil da viga, [80-

541] em mm; a - vão de cisalhamento, [225-1360] em mm; fc’- resistência à compressão do 

concreto, [21-173] em MPa; ρl - taxa de armadura longitudinal, [0,24-5,36] em %; ρw - taxa de 

armadura transversal, [0,01-1,76] em %; lf/df - fator de forma das fibras [30-120]; Vf - fração 

volumétrica das fibras, [0,2-3,0] em % e fR1 - tensão residual do concreto, [1,19-15,81] em MPa. 
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a) Relação entre τexp e f c’ b) Relação entre τexp e d/a 

  
c) Relação entre τexp e ρl d) Relação entre τexp e ρw 

  
e) Relação entre τexp e lf/df f) Relação entre τexp e Vf 

 
g) Relação entre τexp e fR1 

Figura 6.1 – Tensão última e parâmetros do banco de dados. 
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Realizado o estudo das relações entre τexp e os parâmetros das vigas mencionadas anteriormente, 

o desenvolvimento do modelo de expressão para cálculo da resistência ao cisalhamento em 

vigas de concreto reforçadas com fibras de aço e com armadura transversal, procedeu do 

seguinte modo: 

 

a) Definiu-se a primeira hipótese: c
df ' aA =  . Efetuou-se o cálculo correspondente, 

relacionando os valores obtidos com as tensões de cisalhamento experimentais (τexp). 

Seguidamente, aplicou-se a regressão não-linear destes com τexp, de acordo com a Figura 6.2. 

 

 
Figura 6.2 – Relação entre τexp e A. 

 

b) Definiu-se a segunda hipótese: 
R1

l
f

d
f

l
w f

B V
f


=    . Executando-se o cálculo, 

relacionou-se os valores resultantes com τexp. Logo após, realizou-se a regressão não-linear 

destes resultados com τexp, conforme ilustrado na Figura 6.3.  

 

 
Figura 6.3 – Relação entre τexp e B. 
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c) Calculando o produto entre as regressões de A e B, (α = A·B), para relacionar os valores de 

tensões teóricas (τteo) com as tensões experimentais (τexp), efetuou-se nova regressão não-linear 

das τteo com as τexp. A Figura 6.4 apresenta a relação τexp x α. 

 

 
Figura 6.4 – Relação entre τexp e alpha. 

 

A regressão entre τexp x τteo propiciou a Equação 6.1: 
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     (MPa) Eq. 6.1 

 

d) Empregando-se fatores condicionantes sobre os coeficientes da equação para determinação 

de novos (ki e ci) mais adequados, definiu-se a Equação 6.2: 
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Organizando, temos a Equação 6.3: 
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Recordando que fR1 é calculada pela Equação 4.1, efetua-se sua substituição na Equação 6.3, 

procedendo a sua fatoração, obtém-se a Equação 6.4: 
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7. ANÁLISE DA EQUAÇÃO PARA VIGAS DE CRFA COM ARMADURA 

TRANSVERSAL 

 

A análise do modelo de cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA com estribos 

foi dirigida por intermédio de sua aplicação em um novo banco de dados, constituído por 150 

vigas de CRFA com estribos, ensaiadas à flexão em três e quatro pontos, rompidas por 

cisalhamento. A Tabela 7.1 cataloga este recente conjunto, constituído exclusivamente por 

vigas que não foram elencadas nos dados que embasaram o método explanado na Seção 6. 

 

Tabela 7.1 – Banco de dados - 150 vigas de CRFA com estribos. 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 

ρl 

(%) 

ρw 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Algassem et 

al. (2019) 
3 125 741 215 2,4 0,56 91-105 

5,28-

5,54 

2,65-

4,62 
54,55 

0,5-

1,0 

Amin & 

Foster (2016) 
3 300 1750 622 1,98 

0,05-

0,13 

34,0-

46,0 

1,79-

1,93 

2,39-

5,16 
66,67 0,33 

Aoude et al. 

(2012) 
2 300 1700 437 0,96 0,21 

19,3-

21,6 

1,17-

1,51 

2,65-

4,62 
54,55 

0,5-

1,0 

Beygi et al. 

(2008) 
6 180 400 160 

1,6-

2,09 

0,31-

0,39 

36,5-

69,5 

3,56-

4,95 

3,24-

5,64 
70 

0,5-

1,0 

Cucchiara 

et al. 

(2014) 

4 150 
438-

613,2 
219 1,91 

0,21-

1,4 

40,85-

43,23 

3,03-

5,28 

4,98-

8,68 
60 

1,0-

2,0 

Dancygier 

& Savir 

(2011) 

2 200 750 300 3,17 0,28 
94,1-

99,8 

4,74-

4,83 
4,15 63,64 0,75 

Dang et al. 

(2021) 
9 150 800 450 1,77 0,25 

32,9-

35,0 

2,59-

2,89 

3,01-

5,25 
80 

0,4-

0,8 

Do-Dai et 

al. (2021) 
3 150 800 423 2,34 0,1 39,5-42 

2,76-

2,99 

3,01-

5,51 
80 

0,4-

0,85 

Gomes 

(2013) 
7 140 550 205 4,38 0,15 

74,3-

83,3 

3,68-

5,05 

2,61-

4,08 
66,67 

0,4-

0,7 

Jongvivatsakul 

et al. (2011) 
9 

112,5-

225 

525-

1050 

187,5-

375 

2,4-

2,7 

0,06-

0,32 

46,6-

64,9 

3,26-

4,38 

2,41-

4,20 
48,39 

0,5-

1,0 

Juarez et al. 

(2006) 
8 150 500 216 1,86 0,47 

19,7-

37,2 

2,31-

3,02 

1,42-

3,42 
25 

0,5-

1,5 

Juárez-

Alvarado et 

al. (2021) 

11 150 700 220 2,44 
0,14-

0,19 

29,5-

51,7 

2,08-

2,64 

1,19-

3,24 
50 

0,2-

0,7 

Kannan et al. 

(2018) 
2 100 360 180 1,26 

0,18-

0,35 
48,76 

2,84-

3,28 
2,47 50 0,5 

Kim et al. 

(2019) 
2 260 1360 340 1,72 0,15 59 

2,27-

2,77 
3,96 60 0,75 

Li et al. 

(2021) 
16 

150-

155 

724-

1086 
362 

1,75-

1,81 

0,19-

0,25 

42,4-

52,3 

2,62-

3,97 

1,27-

3,84 
27,1 

0,4-

1,6 
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Tabela 7.1 – Banco de dados - 150 vigas de CRFA com estribos. - CONTINUAÇÃO 

Autor Vigas 
bw 

(mm) 

a 

(mm) 

d 

(mm) 

ρl 

(%) 

ρw 

(%) 

fc’ 

(MPa) 

τexp 

(MPa) 

fR1 

(MPa) 
lf/df 

Vf  

(%) 

Nguyen-Minh 

& Rovnak 

(2011) 
18 150 265 220 0,3 0,28 

53,2-

55,8 
3,48-

4,67 
2,39-

7,26 
37,5-

60 
0,4-

1,6 

Padmanabham 

& Teja (2019) 
2 150 

433,3

3 
220 1,83 0,3 39,65 

3,23-

3,99 
3,96 30 1,5 

Pal et al. 

(2020) 
3 150 75 75 1,4 0,42 32,1 

3,42-

3,94 

1,64-

2,47 
50 

0,3-

0,5 

Pravreen & 

Rao (2019) 
2 100 360 180 1,26 

0,18-

0,35 
48,76 

2,84-

3,28 
2,47 50 0,5 

Smith & Xu 

(2023) 
3 100 

350,4

8-475 
168,5 3,73 0,42 

142,4-

165,2 

7,66-

10,68 

10,19-

14,09 

73,33

-110 
2,0 

Sing & Jain 

(2014) 
28 150 875 251 2,7 0,94 

24,9-

64,6 

2,05-

5,19 

3,42-

9,11 
50-85 

0,5-

1,5 

Taqi et al. 

(2021) 
5 100 350 125 2,51 

0,82-

0,86 

38,5-

53,5 
3,64-5,0 

3,92-

5,42 
55,56 

0,8-

1,2 

Watanabe et 

al. (2010) 
2 150 700 250 2,7 

0,18-

0,3 

46,6-

48,3 

3,65-

3,82 
4,31 50 1,0 

    Total     =        150 unidades          

Ano: [2012-2021]; bw: [100-300 mm]; a: [75-1750 mm]; d: [75-622 mm]; ρl : [0,30-4,38 %]; ρw : [0,05-1,40 %]; 

fc’: [19,30-165,2 MPa]; τexp: [1,17-10,68 MPa]; fR1: [1,19-14,09 MPa]; lf/df [25-110]; Vf : [0,2-2,0 %]. 

 

Empregando a expressão modelo no BD de 150 vigas de CRFA com armadura transversal, 

alcançou-se resultados favoráveis à segurança e superiores aos normativos, com um coeficiente 

de variação (CV) de 13,0%, desvio padrão de 0,13 e média de 1,02. A Figura 7.1 exibe a relação 

entre τexp e τteo, evidenciando R² = 0,87. Esta corrobora que a equação determina a resistência 

ao cisalhamento das vigas de CRFA com notável precisão. 

 

 
Figura 7.1 – Relação entre τexp e τProp. 

 

A equação desenvolvida foi avaliada com base no critério Demerit Points Classification (DPC) 
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dispersão dos resultados. A Tabela 7.2 apresenta o critério de classificação e penalidade 

proposto por Collins (2001), que foi aplicado sobre às 150 vigas avaliadas. 

 
Tabela 7.2 – Critério de Collins (2001). 

i = τexp / τteo Classificação Penalidade 

< 0,5 Extremamente perigoso 10 

[0,5-0,85] Perigoso 5 

[0,85-1,15] Segurança apropriada 0 

[1,15-2,00] Conservador 1 

≥ 2,00 Extremamente conservador 2 

 

Ponderando o Critério de Collins (2001), o qual delimita que os valores com segurança 

apropriada abrangem a faixa entre 0,85 e 1,15, analisou-se a Equação 6.4, constatando que 71% 

dos resultados enquadram-se neste intervalo. A Tabela 7.3 apresenta um resumo estatístico dos 

resultados do modelo desenvolvido e das normas internacionais, minuciando as análises da 

relação i = τexp / τteo, segundo a classificação do Critério de Collins (2001), ressaltando suas 

respectivas penalidades e coeficientes de variação. Ajuizando sobre este método, o modelo 

proposto demonstra maior precisão de resultados, menor penalidade, média próxima da unidade 

(Med), menor desvio padrão (DP) e menor coeficiente de variação (CV) em comparação com 

as normas RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 

(ABNT, 2021). A Figura 7.2 exibe o gráfico Box-plot representativo do grau de dispersão entre 

a equação modelo e as formulações normativas aplicadas sobre a base de dados. 

 

 
Figura 7.2 – Gráfico Box-plot dos modelos. 
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Tabela 7.3 – Resumo estatístico - BD 150 vigas com estribos. 

Parâmetro Modelo Proposto 
RILEM TC 162-TDF 

(2003) 

Model Code 2020 

(fib Bulletin, 2023) 

NBR 16935 

(ABNT, 2021) 

λi Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. Qtd. Pen. 

< 0,5 0 0 5 50 8 80 0 0 

0,5-0,85 13 65 23 115 28 140 18 90 

0,85-1,15 109 0 10 0 24 0 14 0 

1,15-2,00 28 28 102 102 76 76 37 37 

≥2,00 0 0 10 20 14 28 81 162 

Total 150 93 150 287 150 324 150 289 

Parâmetro Resumo Estatístico 

Média 1,02 1,37 1,27 1,97 

DP 0,13 0,45 0,54 0,54 

CV 13% 33% 42% 38% 

 

A equação proposta obteve coeficiente de variação e penalidade menores que os métodos 

normativos, com diferença de 60,61% para RILEM TC 162-TDF (2003); 69,05% para Model 

Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e 65,79% para NBR 16935 (ABNT, 2021), assegurando uma 

proximidade com a razão ideal entre as tensões experimentais e teóricas. A Figura 7.3 apresenta 

a dispersão entre as tensões experimentais e teóricas de cada modelo, demonstrando que o 

arquétipo teórico possui desempenho superior às propostas comparadas. 

 

  
a) Relação entre τexp e τProp b) Relação entre τexp e τRilem 

  
c) Relação entre τexp e τModel Code d) Relação entre τexp e τNBR 

Figura 7.3 – Análise da relação τexp / τteo. 
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7.1. PARÂMETROS AVALIADOS NO MODELO 

 

Baseado no banco de dados composto por 150 vigas de CRFA com estribos, aferiu-se a eficácia 

da proposta de equação e das normativas de cálculo, por intermédio da razão i = τexp / τteo com 

cada parâmetro considerado na tensão de cisalhamento, identificando os pontos discrepantes 

contra a segurança e abrangência com suas respectivas médias.   

 

 

7.1.1. Resistência à compressão (fc’) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e fc’ b) Relação entre τexp / τRilem e fc’ 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e fc’ d) Relação entre τexp / τNBR e fc’ 

Figura 7.4 – Análise da relação τexp / τteo e fc’. 

 

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

τ e
x

p
 /

 τ
P

ro
p

fc' (MPa)

Média = 1,02

DP = 0,13

CV = 13%

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

τ e
x
p
 /

 τ
R

il
e
m

fc' (MPa)

Média = 1,37

DP = 0,45

CV = 33%

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

τ e
x

p
 /

 τ
M

o
d

el
 C

o
d

e

fc' (MPa)

Média = 1,27

DP = 0,54

CV = 42%

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

τ
e
x
p

 /
 τ

N
B

R

fc' (MPa)

Média = 1,94

DP = 0,73

CV = 38%



93 
 

 

Figura 7.5 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e fc’. 

 

 

As Figuras 7.4 e 7.5 revelam que a proposta englobou a totalidade dos valores de resistência à 

compressão constituintes do banco de dados, com resultados dentro da faixa de segurança 

apropriada [0,85-1,15], em vigas com intervalo de fc’ entre 19,3 e 165,2 MPa, e sem valores 

considerados extremamente perigosos [< 0,5]. Observou-se que as equações da RILEM TC 

162-TDF (2003) e Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) revelaram padrão conservador em 

vigas com resistências à compressão superiores a 50 MPa. A expressão da NBR 16935 (ABNT, 

2021) demonstrou resultados extremamente conservadores em vigas com fc’ maiores que 30 

MPa. 
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7.1.2. Relação entre altura útil e vão de cisalhamento (d/a) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e d/a b) Relação entre τexp / τRilem e d/a 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e d/a d) Relação entre τexp / τNBR e d/a 

Figura 7.6 – Análise da relação τexp / τteo e d/a. 

 

 

Figura 7.7 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e d/a. 
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As Figuras 7.6 e 7.7 demonstram que o modelo da RILEM TC 162-TDF (2003) é extremamente 

conservador nos casos da razão entre altura útil e vão de cisalhamento (d/a) com valores 

superiores a 0,8 e conservador no intervalo entre 0,3 e 0,8. A norma Model Code 2020 (fib 

Bulletin, 2023) apresentou resultados conservadores em vigas com d/a superiores a 0,4 com 

alguns dados sendo extremamente conservadores entre 0,3 e 0,4. A proposta da NBR 16935 

(ABNT, 2021) revela resultados conservadores para d/a superiores a 0,4. A equação proposta 

neste estudo enquadrou todas as amostras dentro dos critérios de segurança apropriados, 

demonstrando resultados favoráveis em todo o intervalo analisado, não exibindo valores 

extremamente perigosos. 

 

 

7.1.3. Taxa de armadura longitudinal (ρl) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e ρl b) Relação entre τexp / τRilem e ρl 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e ρl d) Relação entre τexp / τNBR e ρl  

Figura 7.8 – Análise da relação τexp / τteo e ρl. 
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Figura 7.9 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e ρl. 
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7.1.4. Taxa de armadura transversal (ρw) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e ρw b) Relação entre τexp / τRilem e ρw 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e ρw d) Relação entre τexp / τNBR e ρw  

Figura 7.10 – Análise da relação τexp / τteo e ρw. 

 

 

Figura 7.11 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e ρw. 
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As Figuras 7.10 e 7.11 demonstram que a proposta da RILEM TC 162-TDF (2003) apresenta 

resultados conservadores em taxas de armaduras transversais (ρw) inferiores a 0,4%, favoráveis 

a segurança entre 0,5 e 1,0% e abaixo da faixa de segurança apropriada [0,85-1,15] em vigas 

com ρw maiores que 1,2%. Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou resultados 

desfavoráveis à segurança em vigas com ρw superior a 0,5% e conservadores para ρw menores 

que 0,5%. O método da NBR 16935 (ABNT, 2021) revelou-se extremamente conservadora em 

taxas de armaduras transversais inferiores a 0,3% e dentro da segurança apropriada no intervalo 

entre 0,9 e 1,4%. O modelo proposto atendeu completamente a taxas de armaduras transversais 

existentes na base de dados, resultando em valores consistentemente favoráveis a segurança e 

sem a presença de resultados extremamente perigosos, de acordo com o Critério de Collins 

(2001). 

 

 

7.1.5. Fator de forma das fibras (lf/df) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e lf/df b) Relação entre τexp / τRilem e lf/df 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e lf/df d) Relação entre τexp / τNBR e lf/df 

Figura 7.12 – Análise da relação τexp / τteo e lf/df. 
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Figura 7.13 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e lf/df. 
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7.1.6. Fração volumétrica das fibras (Vf) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e Vf b) Relação entre τexp / τRilem e Vf 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e Vf d) Relação entre τexp / τNBR e Vf 

Figura 7.14 – Análise da relação τexp / τteo e Vf. 

 

 

Figura 7.15 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e Vf. 
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As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam que a proposta desenvolvida neste estudo compreende o 

campo amostral, prevalecendo, majoritariamente, resultados situados dentro do intervalo de 

segurança apropriada [0,85-1,15] e inexistência de valores extremamente perigosos [< 0,5]. A 

Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) mostrou-se extremamente conservadora para volumétrica 

das fibras (Vf) no intervalo entre 1% e 2%, porém exibiu valores considerados como perigosos 

para Vf acima de 1,9%. A RILEM TC 162-TDF (2003) demonstrou resultados conservadores, 

com alguns valores definidos como perigosos para Vf menores que 1,1%. A NBR 16935 

(ABNT, 2021) apresentou valores extremamente conservadores em fração volumétrica das 

fibras inferiores a 0,4%, conservadores em vigas com Vf superiores a essa porcentagem. 

 

 

7.1.7. Tensão residual (fR1) 

 

  

a) Relação entre τexp / τProp e fR1 b) Relação entre τexp / τRilem e fR1 

  

c) Relação entre τexp / τModel Code e fR1 d) Relação entre τexp / τNBR e fR1 

Figura 7.16 – Análise da relação τexp / τteo e fR1. 
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Figura 7.17 – Linhas de tendências entre τexp / τteo e fR1. 

 

As Figuras 7.16 e 7.17 representam que a equação proposta produziu resultados consistentes 

situados na faixa de segurança apropriada e sem ocorrência de dados considerados 

extremamente perigosos, abrangendo os valores de tensões residuais (fR1) constantes no banco 

de dados. A Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) apresentou valores extremamente 
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TDF (2003) resultou em valores conservadores, com incidência de pontos extremamente 

perigosos. A NBR 16935 (ABNT, 2021) demonstrou resultados extremamente conservadores 

em tensões residuais inferiores a 6 MPa e conservadores em tensões superiores a este valor. 
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neste estudo ampara a totalidade das tensões residuais presentes no banco de dados. Em todos 

os parâmetros analisados, a equação proposta neste estudo não produziu resultados que possam 

ser classificados como extremamente perigosos, de acordo com o Critério de Collins (2001).  
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8.  CONCLUSÕES 

 

O corrente estudo avaliou as informações disponíveis na literatura sobre o cisalhamento em 

vigas de CRFA com e sem estribos. Fundamentadas nestas informações, foram compiladas 

bases de dados que totalizam 575 vigas de CRFA, segmentadas em quatro grupos distintos, 

sendo: dois destes formados, respectivamente, por 100 e 225 peças sem estribos; e os outros 

dois constituídos por 100 e 150 vigas com estribos. Para a elaboração de cada modelo de 

equação, utilizou-se sua respectiva primeira base de dados para obter a expressão da tensão de 

cisalhamento por meio de regressões não-lineares dos parâmetros abordados nos capítulos 4 e 

6. A segunda base de dados foi empregada para aplicação e análise das propostas de cálculo em 

comparação com outros modelos empíricos, proporcionando as seguintes conclusões. 

 

A) Equação para vigas de CRFA sem estribos 

 

- A expressão desenvolvida é preditiva na determinação da resistência ao cisalhamento em vigas 

de concreto reforçado com fibras de aço sem estribos, cobrindo uma faixa de frações 

volumétricas das fibras (Vf) entre 0,2 e 4%, fator de forma (lf/df) entre 40 e 140, além de diversas 

relações entre altura útil das vigas e vão de cisalhamento (d/a), resistências à compressão (fc’) 

e tensões residuais (fR1). 

 

- Este modelo demonstra bom comportamento, prevendo com segurança a tensão de 

cisalhamento última de vigas de CRFA sem armaduras transversais, em comparação com os 

demais modelos teóricos analisados, visto que seus resultados apresentaram pouca dispersão, 

maior acurácia, vasta quantidade de resultados dentro da faixa de segurança [0,85-1,15] e 

ausência de valores classificados como extremamente perigosos. 

 

- As equações estipuladas pela RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 

2023), NBR 16935 (ABNT, 2021), por Zhang et al. (2016) e Khuntia et al. (1999), 

demonstraram maiores penalidades e resultados na faixa de classificação conservadora, 

segundo o Critério de Collins (2001). O método de Kwak et al. (2002) apresentou valores que 

se enquadram na classe de segurança apropriada, [0,85-1,15], todavia exibiu diversos valores 

considerados como extremamente perigosos. 
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- O modelo proposto nesta pesquisa proporcionou melhor precisão em seus resultados do que 

as demais equações comparadas, obtendo valor médio da razão entre a resistência ao 

cisalhamento experimental e a teórica equivalente a 1,00; desvio padrão de 0,12 e coeficiente 

de variação de 12,00%. O coeficiente de determinação (R²) da equação proposta foi de 0,88; 

indicando que ampla parcela dos resultados estão próximos da linha de regressão. 

 

B) Equação para vigas de CRFA com estribos 

 

- O modelo elaborado prevê o cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA com 

armadura transversal, contemplando frações volumétricas de fibras (Vf) de 0,2 e 3%, fator de 

forma (lf/df) entre 25 e 125, bem como os valores das relações entre altura útil das vigas e vão 

de cisalhamento (d/a) na faixa de 0,2 a 1,2; resistências à compressão a partir de 21 MPa e 

tensões residuais (fR1) superiores a 1,19 MPa. 

 

- Considerando o Critério de Collins (2001), este método mostrou-se com menor penalidade e 

com 71% dos seus valores presentes no intervalo de segurança apropriada [0,85-1,15], e 

inexistência de resultados extremamente perigosos (i = τexp/τteo > 0,5). As propostas normativas 

da RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 

2021) obtiveram maiores penalidades e resultados considerados conservadores e extremamente 

conservadores. 

 

- A equação concebida neste estudo para o cálculo da resistência ao cisalhamento em vigas de 

CRFA com estribos assegurou melhor precisão, maior acurácia e menor dispersão em seus 

resultados do que as normas avaliadas, alcançando média de 1,02 entre a resistência ao 

cisalhamento experimental e a resistência teórica (i = τexp / τteo); desvio padrão (DP) de 0,13; 

coeficiente de variação (CV) de 13,00% e coeficiente de determinação (R²) equivalente a 0,87. 

 

C) Considerações adicionais 

 

- As equações desenvolvidas incorporam variáveis que não estão contempladas pelas normas 

RILEM TC 162-TDF (2003), Model Code 2020 (fib Bulletin, 2023) e NBR 16935 (ABNT, 

2021), como o fator de forma das fibras de aço (lf/df), a fração volumétrica das fibras (Vf) e a 

tensão residual (fR1). Esses parâmetros também não se encontram abordados nas propostas de 

Zhang et al. (2016), Kwak et al. (2002) e Khuntia et al. (1999), com exceção da tensão residual 
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(fR1). Todavia, ainda são poucos os métodos de dimensionamento que consideram outros fatores 

como o engrenamento dos agregados, efeito de arco, entre outros. Independentemente do caso, 

os modelos promovidos na corrente tese permitem uma modelagem mais acurada e 

representativa do comportamento do CRFA, refletindo com maior precisão suas características 

e comportamento sob condições de forças cisalhantes. 

 

- Em síntese, os modelos de equações desenvolvidos sugerem abordagens factíveis, seguras e 

mais precisas quando comparadas aos métodos normativos. A análise dos resultados evidenciou 

maior exatidão nas tensões teóricas, menor dispersão e coeficiente de variação em comparação 

com outros métodos de cálculo. Além disso, apresentaram penalidades inferiores, indicando 

eficácia prática desse método para aplicação na Engenharia Civil e entre pesquisadores na área 

de estruturas e construção civil. Essas equações representam uma técnica valiosa para o projeto 

e dimensionamento de vigas de concreto reforçadas com fibras de aço, com ou sem armadura 

transversal, favorecendo a concepção de estruturas mais seguras e eficientes. 

 

 

8.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Apresentam-se a seguir algumas diretrizes para a expansão dos estudos sobre o cisalhamento 

em vigas de CRFA, que podem contribuir significativamente para o desenvolvimento da 

temática abordada nesta tese: 

 

- Realizar experimentos para avaliar a resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA que não 

possuem estribos, utilizando a metodologia proposta pela Equação 4.7. 

 

- Realizar experimentos para avaliar a resistência ao cisalhamento em vigas de CRFA com 

estribos, aplicando a metodologia proposta pela Equação 6.4. 

 

- Desenvolver e validar novos modelos de cálculo para a tensão cisalhante em vigas de CRFA, 

incluindo parâmetros não considerados neste trabalho, tais como o efeito de arco e o 

engrenamento dos agregados, entre outros fatores relevantes.  
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