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RESUMO 
Propõe-se a substituição parcial dos estribos por fibras de aço para melhorar a resistência ao 

cisalhamento das vigas. Como variáveis: relação (a/c) = 0,55 e 0,35 com (Vf) = 0, 0,3, 0,5, 0,7% e 0, 

0,2, 0,4, 0,6% respectivamente e espaçamento de estribo. Os resultados mostraram que a resistência ao 

cisalhamento com reforço de estribos e fibras foi maior que a das vigas controle com estribos separados 

(d/2). A comparação entre os dados experimentais e os modelos de predição de resistência mostrou que 

o efeito da relação (a/c), (Vf), a contribuição do aço longitudinal e a presença de estribos está 

adequadamente previsto. Os modelos estudados previram, na maioria dos casos, valores conservadores 

para a resistência última ao cisalhamento experimental. 

Palavras-chave: concreto reforçado com fibras, vigas, tensão de cisalhamento, modelo analítico, 

estribos, fibras de aço. 
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Theoretical-experimental behavior of steel fibers as a partial replacement for 

shear reinforcement in reinforced concrete beams. 
 

ABSTRACT 
It is proposed to partially replace the stirrups with steel fibers and thus improve the shear strength 

concrete beams. As variables data: water/cement ratios (w/c) = 0.55 and 0.35, (Vf) 0, 0.3, 0.5, 

0.7% and 0, 0.2, 0.4, 0.6% respectively, as well as the separation of the stirrups. The experimental 

results showed that the shear strength of the fiber-reinforced and stirrups, was greater than the 

strength of the control beams with only stirrups at a separation of d/2. From the comparison 

between the experimental data and the mathematical models, it was found that both models 

adequately predict the effect of the w/c ratio, (Vf), the contribution of longitudinal steel and the 

presence of stirrups in the ultimate strength to shear. The proposed models predicted in most cases 

conservative values with respect to the ultimate shear strength. 

Keywords: fiber reinforced concrete, beams, shear strength, analytical model, stirrups, steel 

fibers. 

 

Comportamiento teórico-experimental de fibras de acero como reemplazo 

parcial del refuerzo a cortante en vigas de concreto reforzado 
 

RESUMEN 
Se propone sustituir parcialmente estribos por fibras de acero para mejorar la resistencia a cortante 

de vigas. Como variables: relación (a/c) =0.55 y 0.35 con (Vf) =0, 0.3, 0.5, 0.7% y 0, 0.2, 0.4, 

0.6% respectivamente, y separación de estribos. Los resultados mostraron que la resistencia a 

cortante con refuerzo de estribos y fibras, fue mayor que la de las vigas control con estribos 

separados (d/2). La comparativa entre los datos experimentales y modelos de predicción de 

resistencia, mostró que se predice adecuadamente el efecto de la relación (a/c), (Vf), la aportación 

del acero longitudinal y la presencia de estribos. Los modelos estudiados predijeron en la mayoría 

de los casos valores conservadores para la resistencia ultima experimental a cortante. 

Palabras clave: concreto fibroreforzado, vigas, esfuerzo a cortante, modelo analítico, estribos, 

fibras de acero. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Na maioria das estruturas de concreto armado, geralmente são utilizados vergalhões nervurados 

que são instalados nas áreas sujeitas à tração dos elementos estruturais para resistir às tensões 

normais causadas pela força cortante e pelo momento fletor (V, M). No entanto, quando as forças 

excedem as tensões permitidas, as fissuras de tensão diagonais aparecem com uma orientação 

inclinada devido ao efeito de cisalhamento. Caso o concreto não seja capaz de resistir a essas ações, 

é projetada armadura transversal para reduzir a fissuração advindo dos esforços de cisalhamento 

(Khuntia et al, 2001). 

As falhas apresentadas nos elementos estruturais são de grande interesse pelo perigo que 

representam para os usuários finais, sendo que uma das falhas que requer maior atenção é a 

provocada pelo cisalhamento de tensão diagonal, por se apresentar de forma frágil, ou seja, não há 

aviso prévio do colapso. Essas falhas podem ser causadas por eventos externos à estrutura, como 

terremotos e impactos devido a cargas acidentais. 

Para neutralizar esse tipo de falha, as estruturas são reforçadas com barras transversais (estribos) 

que, dependendo das cargas a que a estrutura será submetida, podem aglomerar-se em uma área, 

impedindo a passagem livre do concreto entre o aço, causando segregação e fragilidade nessa área 

da estrutura. Uma alternativa para resolver este problema é a utilização de fibras de aço que 

proporcionam superior resistência à flexão, resistência ao impacto, resistência à fissuração e baixa 

permeabilidade (Shin et al, 1994). O uso de fibras de aço vem da ideia básica de fortalecer a matriz 

do concreto contra essas tensões de tração. A distribuição das fibras em conjunto com o concreto 

leva a um melhor desempenho, pois a fragilidade do elemento é reduzida. Como consequência do 

uso da fibra de aço, o composto tem maior tenacidade, uma vez que estas podem absorver energia 

antes de atingir o colapso do elemento. A adição de fibras de aço ao concreto ajuda a tornar dúctil 

sua característica frágil. Isso ocorre desde que as fibras sejam uniformemente distribuídas e 

orientadas aleatoriamente em todas as direções na massa de concreto (Ashour et al, 1992). 

Em geral, os elementos de concreto armado são projetados para resistir a cargas externas que 

produzem tensões e deformações de diferentes tipos, esses projetos são geralmente baseados em 

normas técnicas e literatura técnica que apresentam procedimentos de dimensionamento e reforço 

bem definidos para os elementos estruturais. A experiência tem mostrado que esses procedimentos 

têm sido adequados para a maioria das estruturas. Porém, quando a armadura de concreto é 

diferente da armadura de aço convencional, esses procedimentos e teorias devem considerar a 

contribuição dessa armadura adicional. A maior parte da literatura técnica raramente apresenta 

procedimentos de projeto para estruturas de concreto armadas com fibras de aço, e deveriam 

considerar que há pesquisas suficientes que permitem entender que as fibras de aço proporcionam 

ductilidade e aumentam a resistência mecânica à tração do concreto (Juárez, et. al., 2007). Portanto, 

considerando a principal contribuição que as fibras de aço têm, é conveniente orientar os estudos 

para o comportamento sob tensão de cisalhamento em vigas de concreto reforçado com fibras; essa 

tensão também é conhecida como esforço de tensão diagonal na área dos apoios. (Park, et al., 1990). 

A tensão de cisalhamento pode acarretar uma ruptura repentina se a armadura transversal no 

concreto (estribos) não for suficiente, e geralmente se apresenta com uma carga menor que a carga 

de ruptura por flexão. Portanto, no caso de utilizar fibras de aço como alternativa à armadura de 

cisalhamento que evita a ruptura por fragilidade e aumenta sua resistência última, será pertinente 

apresentar procedimentos teóricos para prever esta resistência e ao fazer uma comparação com 

dados experimentais permitirá saber a contribuição de fibras e uma possível assistência de projeto 

confiável. Existem vários estudos que levam em consideração essa contribuição das fibras de aço. 

Jun et al. (2018) constataram que a fibra e o estribo aumentam a rigidez, ao reduzirem a deflexão 

antes da carga final, porém, o efeito da fibra diminui com o aumento da quantidade do estribo. 

Além disso, descobriu-se que a fibra reduzia a deformação do estribo e as rachaduras diagonais, 



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 31 – 49 

                                                 Comportamento teórico-experimental de fibras de aço em substituição  

parcial à armadura de cisalhamento em vigas de concreto armado  
Juárez-Alvarado, C. A., Mendoza-Rangel, J. M., Terán-Torres, B. T., Valdez-Tamez, P. L., Castruita-Velázquez, G. 

34 

devido à formação de pontes entre rachaduras. Por outro lado, um dos estudos mais recentes de 

modelagem de cisalhamento foi realizado por (Mari Bernat et. Al. 2020) que propõe um modelo 

de multi ações que se baseia no estabelecimento de equações de equilíbrio que incorporam os 

mecanismos de resistência ao cisalhamento proporcionados pelas fibras em vigas de concreto sem 

estribos. 

Levando em consideração o exposto, nesta pesquisa propõe-se fornecer uma solução viável e 

prática para este problema, com um reforço da matriz, com adição de fibra de aço na massa de 

concreto, e assim ser capaz de aumentar a separação de estribos e conseguir um melhor arranjo do 

concreto. Neste trabalho de pesquisa propõe-se substituir parcialmente os estribos por fibras de aço 

e assim melhorar ou manter a resistência mecânica ao cisalhamento por tensão diagonal das 

estruturas de concreto. 

Os resultados obtidos experimentalmente mostraram que a resistência ao cisalhamento diagonal 

das vigas reforçadas com fibras, com estribos, é consideravelmente superior à força teórica 

estimada pelo código ACI-318. Adicionalmente, procedimentos teóricos de previsão da resistência 

ao cisalhamento foram avaliados em vigas de concreto reforçado com fibras, comparando dois 

modelos matemáticos obtidos na literatura (Swamy, et al., 1993 e Narayanan, et al., 1987) e os 

dados experimentais das 20 vigas testado para cisalhamento de tensão diagonal. Verificou-se que 

os dois modelos predizem adequadamente o efeito da relação a/c, o volume da fibra (Vf), a 

contribuição do aço longitudinal e a presença de estribos na resistência última ao cisalhamento. Os 

modelos de Swamy e Narayanan previram valores conservadores em relação à resistência última 

ao cisalhamento, aproximando-se do valor obtido pela resistência ao cisalhamento experimental. 

 

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

2.1 Materiais 

Foi usado cimento Portland Tipo CPC 30R que está em conformidade com a norma NMX-C-414-

ONNCCE-2017, agregado graúdo com um tamanho máximo de 12,7 mm e 4,75 mm para o 

agregado miúdo, que está em conformidade com a especificação ASTM C33-18, os agregados são 

calcários típicos da região de Monterrey com uma densidade relativa de 2,59 e 2,71 e uma 

porcentagem de absorção de 0,72 e 1,82 para agregados graúdos e miúdos, respectivamente. O 

aditivo utilizado foi o redutor de agua fluidificante à base de policarboxilato, com teor de líquido 

de 56%, massa de 44% e densidade de 1,11 g/cm3. A armadura longitudinal foi de quatro barras Nº 

5 (16 mm) fy = 420 MPa e fio-máquina Nº 2 (6,4 mm) foi usado para os estribos, fy = 280 MPa 

(ASTM A615-20). Foram utilizadas fibras de aço de 50 mm de comprimento e 1 mm de espessura 

em média, relação de aspecto de 50, fy = 1.152 MPa, do tipo “Deformed Slit Sheet” de acordo com 

ASTM A820-16. 

 

2.2 Traços 

As tabelas 1 e 2 mostram os diferentes traços de concreto estudados. Foram feitos oito traços, 

quatro para a relação a/c = 0,55 e outras quatro para a relação a/c = 0,35. Em ambos os casos, as 

variáveis foram: a porcentagem de fibras em volume por metro cúbico de concreto e a armadura 

de cisalhamento transversal com estribos fechados. As vigas foram fabricadas em duplicata para 

cada mistura e cada variável. 
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Tabela 1. Traços para a resistência de f´c = 25 MPa, em kg / m3. 

Materiais 
% de fibra de aço 

0,0 0,3 0,5 0,7 

a/c = 0,55 

Água total 157 157 157 157 

Cimento 280 280 280 280 

A. Graúdo 792 782,6 766,9 770,1 

A. Miúdo 1139 1124,8 1115,5 1106,1 

Fibra 0 23,5 39,2 54,8 

Aditivo 1,1 1,4 1,6 2,2 

Ar % 2,5 2,5 2,5 2,5 

 

Tabela 2. Traços para a resistência de f´c = 35 MPa, em kg / m3. 

Materiais 
% de fibra de aço 

0.0 0.2 0.4 0.6 

a/c = 0.35 

Água total 136 136 136 136 

Cimento 380 380 380 380 

A. Graúdo 761 753,9 748,5 742,2 

A. Miúdo 1139 1128,4 1120,2 1110,8 

Fibra 0 17,7 31,3 47 

Aditivo 1,9 2,3 2,7 3,4 

Ar % 2,5 2,5 2,5 2,5 

Água total = água de reação + água de absorção + água do aditivo 

 

2.3 Mistura, moldagem e cura 

Os traços foram misturados em betoneira de mistura forçada com capacidade de 90 L. Os agregados 

miúdos e graúdos foram homogeneizados por um minuto com um terço da água de reação + água 

de absorção, em seguida o cimento, o aditivo e o restante da água de reação foram misturados por 

três minutos, deixados em repouso por três minutos, e então novamente misturados por dois 

minutos. As fibras foram adicionadas aleatoriamente durante o segundo período de mistura. Após 

a mistura, a consistência foi medida através do ensaio de abatimento e o teor de ar de acordo com 

as normas ASTM C143-20 e ASTM C231-17a respectivamente, apenas para os traços sem fibra. 

A resistência à compressão foi realizada por meio de ensaios de seis corpos de prova cilíndrico de 

concreto reforçado com fibras de 100 mm de diâmetro por 200 mm de altura fabricados para cada 

porcentagem de fibra, curados de forma padronizada de acordo com a norma ASTM C192-19 e 

testados aos 28 dias de acordo com ao método de ensaio ASTM C39-21. Juntamente, foi obtida a 

resistência à tensão de compressão diametral, utilizando seis corpos de prova cilíndricos de 

concreto reforçado com fibras de 150 mm de diâmetro por 300 mm de altura, curado aos 28 dias 

de idade e ensaiado de acordo com o método de ensaio ASTM C496-17. Por outro lado, o concreto 

das vigas foi despejado em fôrmas metálicas, compactando-se com vibrador elétrico interno que 

permitiu homogeneizar as fibras dentro da trama do concreto, sem observar aglomeração delas. 

Todas as vigas foram curadas com lâmina de água em sua superfície até os sete dias de moldagem, 

posteriormente foram curadas com membrana aquosa, formulada à base de resinas acrílicas até o 

momento dos testes. 

 

 



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 31 – 49 

                                                 Comportamento teórico-experimental de fibras de aço em substituição  

parcial à armadura de cisalhamento em vigas de concreto armado  
Juárez-Alvarado, C. A., Mendoza-Rangel, J. M., Terán-Torres, B. T., Valdez-Tamez, P. L., Castruita-Velázquez, G. 

36 

2.4 Fabricação e ensaio de vigas de concreto reforçado com fibra 

Foram feitas 20 vigas de concreto armado de 2000x150x250 mm, das quais 10 vigas foram 

moldadas com misturas de concreto com relação água/cimento (a/c) = 0,55, para obter uma 

resistência à compressão especificada de f´c = 25 MPa e as 10 vigas restantes foram moldadas com 

traços de concreto com relação a/c = 0,35 para uma resistência à compressão especificada de f´c = 

35 MPa. As vigas foram fabricadas em duplicidade, para cada relação a/c, oito pares de vigas 

possuem estribos e dois pares de vigas não possuem estribos (ver tabela 3). Para avaliar o efeito 

das fibras como armadura de cisalhamento na matriz do concreto, foram adicionadas fibras de aço 

com 50 mm de comprimento e 1 mm de espessura em média. As vigas foram confeccionadas em 

duplicata, armadas com estribos fechados e com as seguintes porcentagens de fibra em relação ao 

volume total da mistura: 0% (controle), 0,3%, 0,5%, 0,7% para a relação a/c = 0,55. Da mesma 

forma, 0% (controle), 0,2%, 0,4%, 0,6% para a proporção a/c = 0,35. Para que haja um espaçamento 

igual do estribo em ambas as relações a/c, como pode ser visto na tabela 3, os percentuais de fibras 

devem ser diferentes, sendo menores para concretos com maior resistência à compressão. 

Adicionalmente, foram fabricados 2 pares de vigas sem estribos com os maiores percentuais de 

fibras de 0,7% e 0,6% para as relações a/c = 0,55 e 0,35 respectivamente. A disposição das 

armaduras transversais da viga e os pontos de aplicação das cargas durante o ensaio podem ser 

vistos na figura 1. A localização das cargas para os ensaios foi determinada seguindo os critérios 

utilizados por Park, et al., 1990 para definir a região de cisalhamento, que permitiu a produção de 

altas forças de cisalhamento de tração diagonal nas extremidades das vigas. Todas as vigas foram 

testadas quando tinham 28 dias de idade. 

 

Tabela 3. Detalhe do reforço dos estribos e fibras das vigas. 

a/c = 0.55 

Espaçamento de estribos, mm 150 250 300 350 S/E 

Porcentagem de fibra, % 0.0 0.3 0.5 0.7 0.7 

No. de vigas 2 2 2 2 2 

a/c= 0.35 

Espaçamento de estribos, mm 150 250 300 350 S/E 

Porcentagem de fibra, % 0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 

No. de vigas 2 2 2 2 2 

* Nomenclatura: S/E = Sem estribos 

 

 
Figura 1. Disposição geral do ensaio das vigas 

Estribos com espaçamento 

varável (ver tabela 4) 
 

Estribos com espaçamento 

varável (ver tabela 4) 
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A Tabela 4 estabelece a denominação utilizada para as 20 vigas fabricadas, bem como a quantidade 

e distribuição da armadura longitudinal e transversal para cisalhamento (estribos) e a porcentagem 

de fibras utilizadas. 

 

Tabela 4. Identificação de vigas de concreto reforçado com fibra 

Designação Resistência do 

concreto f´c, 

MPa 

Relação     

a/c 

Armadura 

longitudinal 

Ф 16 mm 

Armadura 

transversal 

Ф 6.4 mm 

fibra de 

aço, % 

Mva-N-1,0.0 25 0,55 4 Barras 12 estribos @ 150 

mm 

0,0 

Mva-N-2,0.0 

Mva-N-3,0.3 8 estribos @ 250 

mm 

0,3 

Mva-N-4,0.3 

Mva-N-5,0.5 8 estribos @ 300 

mm 

0,5 

Mva-N-6,0.5 

Mva-N-7,0.7 6 estribos @ 350 

mm 

0,7 

Mva-N-8,0.7 

Mvb-N-9,0.0 35 0,35 12 estribos @ 150 

mm 

0,0 

Mvb-N-10,0.0 

Mvb-N-11,0.2 8 estribos @ 250 

mm 

0,2 

Mvb-N-12,0.2 

Mvb-N-13,0.4 8 estribos @ 300 

mm 

0,4 

Mvb-N-14,0.4 

Mvb-N-15,0.6 6 estribos @ 350 

mm 

0,6 

Mvb-N-16,0.6 

Mva-N-17,0.7 25 0,55 Sem estribos 0,7 

Mva-N-18,0.7 

Mvb-N-19,0.6 35 0,35 Sem estribos 0,6 

Mvb-N-20,0.6 

Nomenclatura: 

Mva: Viga com f´c = 25 MPa 

Mvb: Viga com f´c = 35 MPa 

N-1, 2...20: Numeração das vigas 

0,0, 0,2, ... 0,7:% de fibra em relação ao volume de concreto 
 

3. MÉTODO ANALÍTICO PARA CONCRETO SEM FIBRAS 

 
3.1 Modelo proposto pelo Comitê 318 do Instituto Americano do Concreto (ACI 318-14)  

A resistência nominal ao cisalhamento para qualquer seção de uma viga de concreto armado é 

obtida de acordo com a seguinte equação: 

 

scn VVV +=  (1) 

 

Para vigas submetidas apenas a cisalhamento de tração diagonal, a resistência ao cisalhamento 

fornecida pelo concreto é a seguinte: 
 

db
M

dV
fV w

u

u

wcc 









+=  17´16.0

 (2) 
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( ) dbfV wcc ´29.0 
 (3) 

 

0.1
u

u

M

dV

 (4) 

db

A

w

s

w =
 (5) 

 

Além disso, a resistência ao cisalhamento fornecida pelos estribos é obtida da seguinte forma: 

 

s

dfA
V

yv

s =
 (6) 

 

Nomenclatura: 

=wb  Largura da alma(mm). 

=d  Alcance efetivo da viga (mm). 

=cf ´  Tensão de projeto na compressão especificada em 28 dias. (MPa). 

=yf  Tensão de escoamento do estribo (MPa). 

=s  Espaçamento entre estribos (mm). 

=sA  Área de aço longitudinal (mm2). 

=vA  Área dos estribos (mm2). 

=uM  Momento (kN.mm). 

=cV  Resistência ao cisalhamento fornecida pelo concreto (kN). 

=nV  Resistência ao cisalhamento teórica nominal (kN). 

=sV  Resistência ao cisalhamento fornecida pelos estribos (kN). 

=uV
 Força de cisalhamento (kN). 

=w  Taxa de armadura longitudinal na alma. 

=  Fator de densidade do concreto = 1,0 para concreto de peso normal. 

 

4. MÉTODOS ANALÍTICOS CLÁSSICOS PARA CONCRETO 

REFORÇADO COM FIBRAS 

 
4.1 Modelo de Swamy (Swamy et al., 1974) 

Este modelo caracteriza-se por ser um método simples e considera que em uma viga de concreto 

reforçado com fibras sem estribos. A determinação do cisalhamento último teórico pode ser 

realizada da seguinte forma: 

 

( )bdV utu 41.0=
 (7) 

 

A abordagem do modelo Swamy foi desenvolvida para determinar a tensão última de tração do 

concreto reforçado com fibras na flexão, com a intenção de não ter que fazer tantos ensaios em 

laboratório para determinar o resultado, portanto o modelo se propõe a ser obtido com a seguinte 
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equação: 

( )













+−=

f

f

ffmut
D

L
VV 41.3197.0 

 (8) 

cmm f62.0=
 (9) 

 

No caso da existência de estribos na viga, a contribuição para a resistência última ao cisalhamento 

obtida a partir da equação (7) é calculada com a seguinte equação: 

  

ywm

sw

w df
s

A
V 








=

 (10) 

 

Nomenclatura: 

=b  Largura da viga (mm). 

=d  Linha neutra efetiva da viga (mm). 

=cmf  Resistência a compressão do concreto reforçado com fibras (MPa). 

=ywmf Tensão nos estribos (MPa). 

=s  Espaçamento entre estribos (mm). 

=swA  Área dos estribos (mm2). 

=fD  Diâmetro da fibra (mm). 

=fL  Comprimento da fibra (mm). 

=fV  Fração de volume de fibra. 

=wV  Resistência ao cisalhamento fornecida pelos estribos (kN). 

=uV  Resistência última ao cisalhamento teórico (kN). 

=m  Resistência à tração do concreto reforçado com fibra (MPa). 

=ut  Tensão última de tração do concreto reforçado com fibra sujeito a flexão (MPa). 

 

4.2 Modelo de Narayanan (Narayanan et al., 1987) 

Este modelo considera três termos para o cálculo da resistência última ao cisalhamento teórico, o 

primeiro termo leva em consideração a contribuição da fibra de reforço ao concreto, o segundo 

termo considerará a ação do “segmento” que fornece a armadura longitudinal e, finalmente, o 

último termo propõe a contribuição da resistência à extração das fibras na fissuração diagonal. 

Desta forma, o modelo proposto é o seguinte: 

 

bspfcu V
a

d
BfAeV +








+= ´´

 (11) 

 

0.1=e    quando     
8.2

d

a

 (12) 
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a

d
e 8.2=

    quando     
8.2

d

a

 (13) 

 

FCB
A

f
f

cuf

spfc ++=
 (14) 

 

FA −= 20  (15) 

 

Os fatores identificados que influenciam a resistência do concreto reforçado com fibras são a fração 

volumétrica da fibra, a relação de aspecto e a interface que existe entre a fibra e a matriz. A seguinte 

equação considera esses três fatores: 

 

ff d
D

L
F 








=

 (16) 

bd

As=
 (17) 

 

 ( )FVb 41.0=  (18) 

 

Nomenclatura: 

=a  Região de cisalhamento (mm). 

=b  Largura da viga (mm). 

=d  Linha neutra da viga (mm). 

=fd  Fator de aderência de acordo com o tipo de fibra = 0,5 circular; 0,75 ondulado; 1 serrilhado. 

=e  Fator adimensional que leva em consideração a ação do efeito de arco. 

=cuff  Resistência à compressão de concreto reforçado com fibra (MPa). 

=spfcf Resistência à tração diametral de concreto reforçado com fibra (MPa). 

=A  Constante adimensional. 
=´A  Constante adimensional = 0.24 

=sA  Área de armadura longitudinal (mm2). 

=B  Constante = 0.7 MPa  
=´B  Constante = 80 MPa  

=C  Constante = 1 MPa  
=F  Fator de fibra. 

=bV   Força de arrancamento da fibra na rachadura (kN). 

=uV   Resistência última ao cisalhamento teórico (kN). 

=f   Fração de volume de fibra. 

=   Relação de armadura longitudinal. 

=   Força última de adesão = 4.15 MPa 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
5.1 Estimativa de resistência última usando modelos analíticos 

A Tabela 5 mostra os resultados da resistência nominal ao cisalhamento (Vn) obtida pelo modelo 

ACI 318-14 com as equações (1), (2) e (6). A resistência Vn é utilizada no dimensionamento ao 

cisalhamento de vigas de concreto armado e inclui a resistência proporcionada pelo concreto, pela 

armadura longitudinal e pelos estribos. Este modelo não considera a contribuição das fibras como 

reforço no concreto. 
 

Tabela 5. Resistência nominal ao cisalhamento em vigas de concreto sem fibras com estribos 

equação (1) e sem estribos equação (2), para as duas relações a/c 

Relação  

a/c 

f´c 

MPa 

Vc (ec. 2) 

kN 

fy 

MPa 

Vs 

kN 

Vn (ec.1) 

kN 

0,55 25 39,5 280 25,8 65,3 

0,35 35 44,2 280 25,8 70,0 

 

Existem estudos anteriores que propõem modelos analíticos baseados em resultados experimentais 

(Dinh et al., 2010, Aoude et al., 2012), e outros que analisam dados experimentais de várias fontes 

e utilizam um número significativo de modelos analíticos para fazer comparações, (Haisam, 2011). 

O objetivo deste estudo foi produzir uma experimentação científica própria que valide os modelos 

analíticos selecionados que são considerados clássicos na literatura, pois têm sido a base de tantos 

outros e que o mérito destes últimos reside apenas na personalização de alguma variável, sem ser 

uma modificação substancial do modelo original. 

A Tabela 6 mostra os resultados experimentais das resistências à compressão e à tração de corpos 

de prova reforçados com fibras, que foram usados pelos modelos analíticos para a previsão da 

resistência última ao cisalhamento teórico. A resistência à compressão foi considerada como cuff

para o modelo de Narayanan. Da mesma forma, a resistência à tração foi considerada como spfcf

para o modelo de Narayanan. Esses valores foram obtidos de forma padronizada conforme indicado 

anteriormente, portanto, alcançá-los não representa uma dificuldade significativa para a aplicação 

dos modelos estudados. 
 

Tabela 6. Resistência à compressão e à tração de diferentes corpos de prova de concreto 

reforçado com fibra aos 28 dias de idade 

Designação 

Resistência à 

compressão 

MPa 

Resistênci

a à tração 

MPa 

Designação 

Resistência à 

compressão 

MPa 

Resistência à 

tração 

MPa 

Mva-N-1,0.0 28.5 2.5 Mvb-N-9,0.0 44.9 3.4 

Mva-N-2,0.0 31.2 2.7 Mvb-N-10,0.0 46.4 3.8 

Mva-N-3,0.3 29.5 3.2 Mvb-N-11,0.2 50.1 3.8 

Mva-N-4,0.3 29.6 2.5 Mvb-N-12,0.2 37.2 3.4 

Mva-N-5,0.5 30.2 3.2 Mvb-N-13,0.4 45.8 3.5 

Mva-N-6,0.5 31.9 3.4 Mvb-N-14,0.4 51.7 3.7 

Mva-N-7,0.7 31.5 3.2 Mvb-N-15,0.6 48.2 4.2 

Mva-N-8,0.7 32.7 3.6 Mvb-N-16,0.6 46.1 3.9 

 

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos a partir dos modelos analíticos selecionados para 

determinar a resistência última ao cisalhamento teórico. 
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Tabela 7. Resistência última  ao cisalhamento teórico de vigas reforçadas com fibra para ambas 

as relações a/c. 

Designação 

Modelo 

de 

Swamy 

kN 

Modelo de 

Narayanan 

kN 
Designação 

Modelo 

de Swamy 

kN 

Modelo de 

Narayanan 

kN 

Mva-N-1,0.0 - - Mvb-N-11,0.2 75,0 76,5 

Mva-N-2,0.0 - - Mvb-N-12,0.2 75,0 76,5 

Mva-N-3,0.3 68,2 70,6 Mvb-N-13,0.4 72,9 75,5 

Mva-N-4,0.3 68,2 70,6 Mvb-N-14,0.4 72,9 75,5 

Mva-N-5,0.5 66,1 69,9 Mvb-N-15,0.6 71,4 76,6 

Mva-N-6,0.5 66,1 69,9 Mvb-N-16,0.6 71,4 76,6 

Mva-N-7,0.7 64,7 69,9 Mva-N-17,0.7 53,6 58,9 

Mva-N-8,0.7 64,7 69,9 Mva-N-18,0.7 53,6 58,9 

Mvb-N-9,0.0 - - Mvb-N-19,0.6 60,4 64,6 

Mvb-N-10,0.0 - - Mvb-N-20,0.6 60,4 64,6 

 

5.2 Efeito do reforço de fibra em vigas de concreto armado em relação aos modelos teóricos. 

A Tabela 8 mostra os resultados da resistência experimental ao cisalhamento das vigas de concreto 

reforçado com fibras com e sem estribos, as médias são obtidas para cada par de vigas ensaiadas 

em laboratório. 

 

Tabela 8. Resistência experimental ao cisalhamento em vigas de concreto reforçado com fibras, 

para as duas relações a/c 

Designação expVu
 

kN 

Média 

kN 
Designação expVu

 

kN 

Média 

kN 

Mva-N-1,0.0 68,9 
67,3 

Mvb-N-11,0.2 74,5 
74,7 

Mva-N-2,0.0 65,6 Mvb-N-12,0.2 74,9 

Mva-N-3,0.3 75,9 
76,1 

Mvb-N-13,0.4 80,6 
80,9 

Mva-N-4,0.3 76,2 Mvb-N-14,0.4 81,2 

Mva-N-5,0.5 83,0 
84,4 

Mvb-N-15,0.6 87,2 
83,2 

Mva-N-6,0.5 85,7 Mvb-N-16,0.6 79,1 

Mva-N-7,0.7 83,6 
86,7 

Mva-N-17,0.7 52,8 
56,9 

Mva-N-8,0.7 89,7 Mva-N-18,0.7 60,9 

Mvb-N-9,0.0 68,6 
69,1 

Mvb-N-19,0.6 53,4 
51,5 

Mvb-N-10,0.0 69,6 Mvb-N-20,0.6 49,6 

 

O efeito sobre a resistência última ao cisalhamento proporcionada pelo reforço com as fibras de 

aço fica evidente ao se comparar as tabelas 5, 7 e 8, porém, é conveniente fazer uma relação direta 

entre a resistência obtida experimentalmente e a resistência analítica. Na figura 2a esses valores 

são apresentados graficamente, os quais foram obtidos dividindo-se a coluna 3 da tabela 8 pela 

resistência nominal ao cisalhamento (equação 1) para a relação a/c = 0,55 e a figura 2b mostra os 

valores que foram obtidos por dividindo a coluna 6 da tabela 8 pela resistência nominal ao 

cisalhamento (equação 1) para a relação a/c = 0,35. 
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(a)                                                                                 (b) 

Figura 2. Contribuição do reforço de fibra comparando a resistência ao cisalhamento 

experimental de vigas de concreto reforçado com fibra com estribos obtidos na tabela 8 vs a 

resistência ao cisalhamento nominal obtida na tabela 5. (a) Relação a/c = 0,55. (b) Relação a/c = 

0,35. 

 

Para vigas com relação a/c = 0,55, a fibra aumenta em até 33% da resistência ao cisalhamento em 

comparação com a resistência nominal para Vf = 0,7%. No caso das vigas com relação a/c = 0,35, 

a contribuição das fibras é apenas 19% menos significativa para Vf = 0,6%. Este comportamento 

apresentado nos dois tipos de vigas pode ser devido ao fato de as fibras permitirem reduzir a largura 

das fissuras devido à tensão diagonal, promovendo uma redistribuição das tensões nos pilares, 

tornando-os mais eficientes. 

A eficácia do reforço de fibra combinada com o uso de estribos já foi relatada, encontrando uma 

melhora na resistência última ao cisalhamento e na ductilidade (Sarhat et al., 2006). O uso de Vf 

de 0,5 e 1,5% foi mais eficaz do que aumentar a relação a/c. A Tabela 8 mostra ainda que as vigas 

com relação a/c = 0,55 para todos os volumes de fibra atingem uma resistência ao cisalhamento 

experimental maior do que as vigas de controle com a/c = 0,35, mesmo quando estas últimas têm 

a/c maior. Isso nos permite supor que para grandes volumes de fibra (> 0,5%), a relação a/c não 

parece ter um efeito significativo. 

A Tabela 9 mostra os resultados experimentais da resistência última ao cisalhamento em 

comparação com os resultados teóricos obtidos a partir dos três modelos analíticos estudados. O 

efeito da relação a/c das vigas pode ser observado tanto para os resultados experimentais quanto 

teóricos, uma vez que a resistência ao cisalhamento aumenta em uma relação a/c menor. O melhor 

comportamento produzido pela combinação de estribos e fibras de aço em relação às vigas 

reforçadas com fibras sem estribos também é evidenciado por modelos analíticos. 

A Tabela 9 mostra uma relação entre o valor experimental e o valor teórico para identificar o quanto 

a resistência última ao cisalhamento é superestimada. Os modelos analíticos de Swamy e 

Narayanan preveem valores em sua maioria maiores que a unidade, ou seja, subestimam os valores 

experimentais, sendo estes conservadores. Os três modelos apresentam valores semelhantes aos 

experimentais para ambas as relações a/c e para vigas reforçadas com fibras com estribos, porém, 

para as vigas sem estribos (17,18,19 e 20) a resistência ao cisalhamento é superestimada em todas 

para a relação a/c = 0,35. Da mesma forma, o efeito do volume da fibra também é modelado 

adequadamente, uma vez que registra o aumento na resistência última ao cisalhamento 

experimental à medida que aumenta o Vf fibra. 
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Os critérios conceituais com os quais os três modelos foram estabelecidos explicam a diferença em 

sua previsão dos valores experimentais, enquanto o modelo ACI tenta considerar as contribuições 

para a resistência última ao cisalhamento do concreto, das fibras e dos estribos caso os possuam, e 

até mesmo o efeito da força de arco. O modelo Swamy consideravelmente mais simples fornece 

valores mais conservadores do que os experimentais, e apenas o modelo de Narayanan considera a 

resistência à tração do concreto. Os dois últimos modelos consideram o efeito da relação de aspecto 

da fibra e a variação do Vf. Vale ressaltar que os modelos analíticos estudados não fornecem dados 

sobre os padrões de ductilidade e fissuração de vigas de concreto reforçado com fibras. 
 

Tabela 9. Relação da resistência ao cisalhamento experimental entre a resistência ao cisalhamento 

analítica obtida de cada modelo 

Designação expVu
 

kN 
 ACIVn                                 

kN ACIVu

Vuexp

           

SwamyVu  
kN  SwamyVu

Vuexp

 

NarayananVu  
kN NarayananVu

Vuexp

 

Mva-N-1,0.0 68,9 65,3 1,06     

Mva-N-2,0.0 65,6 65,3 1,00     

Mva-N-3,0.3 75,9   68,2 1,11 70,6 1,08 

Mva-N-4,0.3 76,2   68,2 1,12 70,6 1,08 

Mva-N-5,0.5 83,0   66,1 1,26 69,9 1,19 

Mva-N-6,0.5 85,7   66,1 1,29 69,9 1,23 

Mva-N-7,0.7 83,6   64,7 1,29 69,9 1,19 

Mva-N-8,0.7 89,7   64,7 1,39 69,9 1,28 

Mva-N-17,0.7 52,8   53,6 0,98 58,9 0,89 

Mva-N-18,0.7 60,9   53,6 1,14 58,9 1,03 

Mvb-N-9,0.0 68,6 70,0 0,98     

Mvb-N-10,0.0 69,6 70,0 0,99     

Mvb-N-11,0.2 74,5   75,0 0,99 76,5 0,97 

Mvb-N-12,0.2 74,9   75,0 1,00 76,5 0,98 

Mvb-N-13,0.4 80,6   72,9 1,11 75,5 1,07 

Mvb-N-14,0.4 81,2   72,9 1,11 75,5 1,08 

Mvb-N-15,0.6 87,2   71,4 1,22 76,6 1,14 

Mvb-N-16,0.6 79,1   71,4 1,11 76,6 1,03 

Mvb-N-19,0.6 53,4   60,4 0,88 64,6 0,83 

Mvb-N-20,0.6 49,6   60,4 0,82 64,6 0,78 

 

Da mesma forma, na tabela 9 pode-se observar que, analisando os resultados para as vigas sem 

estribos, o modelo de Narayanan superestima os valores e o modelo de Swamy faz o mesmo, mas 

está mais próximo da unidade. 

O comportamento gráfico do anteriormente discutido é apresentado na figura 3, onde pode ser 

observada uma relação entre os resultados da resistência última ao cisalhamento experimental e os 

resultados dos modelos analíticos. Observa-se que a previsão dos valores obtidos nos modelos que 

se aproximam da diagonal é igual ao experimental, caso contrário, todos os valores abaixo desta 

diagonal são pouco conservadores. É o caso de alguns pontos do modelo de Narayanan que 

apresentam menor grau de aproximação em relação aos demais modelos analíticos propostos por 

Swamy e ACI. A maioria dos pontos plotados dos três modelos mostra similaridade em seus 

resultados e são considerados conservadores por estarem na diagonal. 
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Figura 3. Resistência experimental ao cisalhamento vs resistência última ao cisalhamento obtida 

pelos três modelos analíticos propostos, para vigas reforçadas com fibras com ambas as relações 

a/c, com estribos e sem estribos. 
 

5.3 Efeito da ação combinada de reforço com fibras de aço e estribos.  

A Figura 5 mostra os resultados da resistência ao cisalhamento experimental das vigas de concreto 

reforçado com fibras sem estribos, mas com maior teor de fibra, e são comparados com as vigas de 

controle e os valores limites dos três modelos estudados. 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

Figura 5. Comportamento de vigas reforçadas com fibra sem estribos em comparação com vigas 

de controle. (a) Relação a/c = 0,55. (b) Relação a/c = 0,35. 
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foi suficiente para pelo menos igualar a resistência experimental das vigas de controle (1,2,9 e 10) 

que não possuem fibra, mas que possuem o maior número de estribos. Mesmo que apenas as vigas 

para a relação a/c = 0,55 atinjam a resistência teórica prevista pelos modelos, não sendo o caso das 

vigas com relação a/c = 0,35, isso pode ser devido ao fato de terem menos Vf e que o aumento da 

resistência do concreto não foi suficiente, porém, pode-se observar que o comportamento pós-

fissuração nas vigas reforçadas apenas com fibras teve menor redução na resistência ao 

cisalhamento do que nas vigas apenas com estribos, isso se deve à adesão da fibra que permite a 

transferência de esforços. Os feixes de controle apresentam comportamento adequado e atingem o 

valor previsto pelo ACI. 

Ao contrário, pode-se observar na figura 6 onde as vigas reforçadas com fibras com Vf máximo e 

com menor quantidade de estribos apresentaram maior resistência ao cisalhamento que as vigas de 

controle, mesmo ultrapassando significativamente os valores limites dos modelos. A contribuição 

das fibras em combinação com a metade da área da seção transversal de aço que as vigas de controle 

aumentaram a resistência última ao cisalhamento em relação à resistência nominal teórica e acabou 

sendo consideravelmente maior em comparação com os resultados obtidos para o controle vigas 

com maior número de estribos. 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

Figura 6. Comportamento de vigas reforçadas com fibras com o mínimo de estribos em relação às 

vigas de controle. (a) Relação a/c = 0,55. (b) Relação a/c = 0,35. 

 

Do ponto de vista do comportamento estrutural do concreto armado, a presença de fibras de aço 

como reforço adicional para vigas com estribos, permite aumentar significativamente a resistência 

última ao cisalhamento, justificando-se a utilização de modelos analíticos que permitam predizer, 

com certeza, uma resistência teórica ao cisalhamento associada àquela obtida experimentalmente, 

e que é um auxílio de projeto para este tipo de elementos estruturais. 

A presente pesquisa teve como objetivo mostrar que a resistência última ao cisalhamento aumenta 

substancialmente com o uso de fibras de aço e que, conhecendo modelos analíticos de simples 

aplicação, podem se tornar uma ferramenta útil para a análise e dimensionamento de vigas de 

concreto reforçado com fibras com estribos. e sem estribos. Nesta perspectiva, as conclusões que 

se aplicam de acordo com os resultados obtidos são apresentadas a seguir. 
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6. CONCLUSÕES 

 
1. O uso de fibras de aço não produz diminuição da resistência à compressão e à tração do concreto 

reforçado com fibras para as duas relações a/c, pelo contrário, ambas as resistências são 

aumentadas. 

2. É aconselhável utilizar resultados experimentais de resistência à compressão e à tração obtidos 

em corpos de prova de concreto reforçado com fibras, que permitirão aos modelos analíticos 

uma previsão adequada da resistência última teórica ao cisalhamento. 

3. Os modelos analíticos do ACI, Swamy e Narayanan previram valores conservadores em relação 

à resistência última ao cisalhamento, aproximando-se ou sendo inferior à resistência ao 

cisalhamento experimental, o que nos permite supor que podem ser usados conservadoramente 

para a análise e projeto de vigas de concreto reforçado com fibras e com estribos. 

4. A utilização de Vf de 0,3, 0,5 e 0,7 em vigas reforçadas com fibras com relação a/c = 0,55 com 

estribos resultou em uma maior resistência experimental ao cisalhamento do que a observada 

para a relação a/c em 0,35. 

5. Vigas de concreto reforçado com fibras sem estribos com Vf de 0,6 e 0,7% apresentam menor 

resistência última ao cisalhamento em relação às vigas de controle para ambas as relações a/c. 

Além disso, essa resistência última também é menor do que a prevista pelos três modelos 

analíticos. 

6. As fibras de aço como reforço adicional em combinação com uma quantidade mínima de 

estribos permitem aumentar substancialmente a resistência última ao cisalhamento de tração 

diagonal e o comportamento dúctil em vigas de concreto reforçado com fibras. 

7. O reforço apenas com fibras de aço não pode substituir totalmente o aço da armadura 

transversal, mas apresentou melhor comportamento pós-fissuração por apresentar menor 

redução na resistência ao cisalhamento do que as vigas apenas com estribos, devido à aderência 

matriz-fibra. 
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