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RESUMO

A adicdo de fibras de aco na matriz cimenticia do concreto vem ganhando destaque em seu
uso/aplicacdo nos Ultimos anos, em que, entre outros aspectos, possui potencial de reduzir o
comportamento fragil deste. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar os
efeitos da adicdo de fibras de aco, e 0 comportamento estrutural do concreto armado, através
de um estudo comparativo entre os modelos de calculo estabelecidos pelas normativas
brasileiras vigentes. Para o procedimento comparativo realizou-se uma anélise paramétrica
referente a parcela resistente do concreto frente a forca cortante em uma viga dimensionada a
partir de uma concepgdo adotada. Neste procedimento conferiu-se por meio da andlise
paramétrica a resisténcia do concreto mediante a forca cortante. Os parametros variados foram:
solicitacdo, resisténcia caracteristica do concreto, altura da se¢do e armadura longitudinal. Os
resultados demostraram que o efeito da adicdo de fibras pode atribuir ao concreto maiores
resisténcias em relacdo ao concreto convencional, sendo capaz de substituir totalmente ou
parcialmente a armadura.

Palavras-chave: Concreto; Fibras de aco; Forca cortante.



ABSTRACT

The addition of steel fibers in the cementitious matrix of concrete has been gaining prominence
in its use/application in recent years, on what, among other aspects, has the potential to reduce
the brittle behavior of this. In this sense, the present work aims to analyze the effects of the
addition of steel fibers, and the structural behavior of reinforced concrete, through a
comparative study between the calculation models established by the current Brazilian
regulations. For the comparative procedure, a parametric analysis was carried out regarding the
resistant portion of the concrete against the shear force in a beam dimensioned from a design
adopted. In this procedure, the strength of the concrete through the shear force was verified
through parametric analysis. The varied parameters were: load, characteristic strength of the
concrete, section height and longitudinal reinforcement, The results showed that the effect of
the addition of fibers can give the concrete greater strength compared to conventional concrete,
being able to fully or partially replace the armor.

Keywords: Concrete; Steel fibers; Cutting force.
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1 INTRODUGCAO

A construcdo civil € um dos setores que obteve grande avanco nos Ultimos anos,
condicionada por inovacdo e fatores que permitem realizar constru¢es visando um Otimo
desempenho. Paralelo a isso, sabe-se que ha diversos fatores embasados no procedimento
construtivo de uma obra, os materiais, por exemplo, sdo primordiais no andamento e
desempenho da construcdo sendo que devem apresentar caracteristicas adequadas frente a sua
utilizacao.

Dentre os materiais de construcdo ressalta-se o concreto, este, por sua vez é utilizado
em larga escala no ramo da construcdo, de modo que seu emprego decorre em razéo de
apresentar aspectos favoraveis mediante a dinamica da construcdo, entre alguns confere-se:
versatilidade de aplicacdo, elevada resisténcia a compressdo, baixo custo e durabilidade. No
entanto, o concreto apresenta algumas limitagdes como baixa resisténcia a tracdo e pequena
capacidade de deformacédo o que o torna um material fragil (FIGUEIREDO, 2011).

Além disso, conforme Ibracon (2016), € o segundo material mais consumido do mundo
com excec¢do da agua. Mediante a esta utilidade, sabe-se que o concreto € um dos principais
componentes estrutural, assim, busca-se inovar e verificar a otimizacdo dele atraves de
mecanismos que possuam potencial de absorver as solicitagcdes que Ihe sdo impostas.

Tais solicitacGes sdo esfor¢os oriundos de cargas aplicadas a estrutura, bem como seu
peso proprio, pode-se citar alguns deles como, esforcos normais (compressdo e tracao), flexdo,
torcdo e cortante. O concreto armado convencional possui armaduras que sdo projetadas para
suportar tais esforcos, estas, por sua vez, sdo dispostas de duas formas: longitudinal, em que
sua finalidade é resistir aos esforcos de flexdo, e de forma transversal, as quais se opdem aos
esforcos de cisalhamento.

Esta ultima, é chamada de estribos, sua quantidade, didmetro e espacamento entre si
dependem de alguns fatores relativos aos esforgos atuantes na viga, assim como a geometria da
mesma e conforme as prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014). No entanto, a busca por
inovacdo e otimizacdo dos mecanismos resistentes do concreto faz com que surja novas
tecnologias voltadas para a utilizacdo de materiais que apresentem caracteristicas compativeis
com as condi¢Oes de aperfeicoamento do material.

Conforme apresentado por Santos Junior (2021), um material cujo seu emprego vem em
uma crescente nos Gltimos anos sdo os concretos reforcados com fibras de aco (CRFA). Sua
utilizacdo no Brasil vem ganhando espago, sendo que sua aplicacdo esta concentrada em baixo

consumo de fibras. O objetivo do incremento de fibras de agco no concreto, é entre outros, o de
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reduzir o comportamento fragil caracteristico do concreto, uma vez que passa a apresentar uma
resisténcia residual a tracdo mesmo apds fissuracdo, a qual € dada pelo somatdrio de pequenas
forcas provenientes das fibras que possuem a capacidade de transferir tensdes ao longo da
fissura (FIGUEIREDO, 2011).

Nesse contexto, é viavel o estudo deste material, tendo em vista que apresenta
mecanismos com capacidade de inibir as deficiéncias do concreto. Neste limiar, & importante
analisar os efeitos da adicdo de fibras de ago sobre o comportamento ao cisalhamento em vigas
de concreto armado, por meio de um estudo comparativo entre os modelos de calculo para o
dimensionamento estabelecidos pelas normas brasileiras. Assim, este estudo busca contribuir
com a compreensdo das especificacbes de projeto e aperfeicoamento do concreto armado
reforcado com fibras de aco e avaliar as vantagens dessa tecnologia, no que diz respeito ao seu

desempenho estrutural.

2 OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados os objetivos, de modo geral e especifico, que se pretende
atingir com a realizagdo desta pesquisa.
2.1 GERAL

v' Comparar os parametros inerentes ao dimensionamento para esforco cortante de uma
viga moldada em concreto refor¢ado com fibras de aco e uma viga moldada em concreto

convencional conforme recomendagdes da ABNT NBR 16935 (2021).

2.2 ESPECIFICOS

v Desenvolver o procedimento de dimensionamento para esforco cortante de uma viga
de concreto armado convencional;

v Desenvolver o procedimento de dimensionamento para esforgo cortante de uma viga
de concreto armado com adicéo de fibras;

v Analisar uma viga modelo reforcada com fibras de aco e uma viga convencional.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

O concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) € um material compésito em que as
fibras séo introduzidas na matriz cimenticia do concreto. As fibras sdo elementos descontinuos,
as quais possuem comprimento muito superior a maior dimensdo da secdo transversal,
geralmente mede entre 25mm (fibras curtas) a 60mm (fibras longas), quanto a sua disposicéo,
podem ser fornecidas soltas ou coladas em pente, esta Ultima, facilita no processo de mistura e
homogeneizacdo do material (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Santos Juanior (2021), no Brasil a utilizacdo deste composito data desde o final
da década de 80 e inicio da década de 90, em que a fibra mais utilizada sao as fibras de aco
(Concreto Reforcado com Fibra de A¢o — CRFA). Geralmente é adicionada em baixo teor, uma
vez que os principais objetivos sdo tornar o concreto mais ddctil, tenaz, e promover o controle
da fissuracdo.

Entretanto, em alguns casos é conveniente aumentar o teor de fibras no concreto, por
exemplo, para melhorar a resisténcia a tracdo caso este que € possivel com elevados teores de
fibras. Contudo, em relacdo as reacdes das fibras aderidas no concreto frente as solicitacdes
impostas a ela podem-se obter resultados efetivos, como por exemplo em uma viga de concreto
onde os calculos exigem apenas uma taxa minima de armaduras transversais, nessas situacoes
as fibras podem suprir a auséncia dos estribos, desempenhando o papel dos mesmos (SANTOS
JUNIOR, 2021).

Nesse sentido, a ABNT NBR 15530 (2019) preveé trés tipos de fibras de aco em funcéo
de seus perfis: tipo A (fibra de aco com ancoragem nas extremidades), tipo C (fibra de aco
corrugada) e tipo R (fibra de acgo reta sem ancoragens). Esta especificacdo se refere ao perfil

longitudinal da fibra de ago em que se pode ser visto na Figura 01.
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Figura 01: Exemplos de perfis de fibra de arames trefilados a frio.

N A~

! |

a) Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A)

b) Fibra com ondulagdes no corpo (Tipo C)

l

N

c) Fibra reta sem ancoragens (Tipo R)

Fonte: NBR 15530 (2019).

3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

3.2.1 Resisténcia a compressao

No que se remete a cargas uniaxiais aplicadas ao CRFA, Torres (2018) disserta que 0s
efeitos sdo varidveis e que alguns aspectos podem influenciar na variabilidade dos ensaios,
dentre eles, tem-se: geometria do molde utilizado (cilindrico ou cubico), métodos de
compactacao, vibracdo das amostras, entre outros. Em geral as relagcGes de compressdo validas
para o concreto convencional sdo aplicadas para o concreto reforgado com fibras de aco.

Segundo Torres (2018), a adicao de fibras de aco com ganchos no concreto nao resulta
em mudancas significativas no valor da resisténcia a compressédo, sendo que em alguns casos a
resisténcia pode atingir valores inferiores relativos ao concreto sem fibras. Entretanto, o
aumento do teor de fibras no concreto influencia no comportamento relacionado a curva tensao-
deformacéo, em que apds atingir o patamar mais elevado de tenséo, a curva possui inclinacdo
no ramo descendente menos abrupta (TAHENNI, CHEMROUK E LECOMPTE, 2016).
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3.2.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo é um dos principais aspectos influenciados a partir do incremento
das fibras de aco na matriz cimenticia do concreto. Para Braz e Nascimento (2015), a adi¢éo
das fibras de aco ao concreto produz um aumento significativo da resisténcia a tracéo e esse
comportamento € um dos principais objetivos da adi¢do, tendo em vista que o concreto
convencional apresenta apenas de 7 a 10% de sua resisténcia a compresséo.

Nesse contexto, as fibras atuam de forma a se opor a propagacao de fissuras oriundas
das solicitacfes de tracdo, logo estas combatem tal patologia atuando como uma ponte de
ligagéo, as quais transferem os esforgos de um lado para o outro da matriz, minimizando as
tensdes nas extremidades das fissuras. Entretanto, alguns parametros influenciam fortemente
na resisténcia a tracdo desse concreto reforcado, tais como: teor de fibras, fator de forma das
fibras, caracteristicas geométricas das fibras, forma da ligacdo entre a fibra e a matriz de
concreto e o processo de mistura realizado (BRAZ E NASCIMENTO, 2015).

As resisténcias residuais a tracdo sdo determinadas por meio da curva Carga - CMOD,
obtida através do ensaio de flexdo prescrito pela Pratica Recomendada: Caracterizacdo do
concreto reforgado com fibras por ensaio de flexdo, conforme apresentado na Figura 02.

Figura 02: Curva Carga - CMOD.

Carga 4
¥
Fommme—
F (* | S
F;. {ip 4 r- ME_‘-—-._
k 1 <|_I{I.-.--.-.-----....__.___.__.__L_____.______._.__._.J: _________________ I }
: : >
('-MU(}I =05 l'M]JU: =15 CMDO, =25 CMDO, =35 CMDO[mm

Fonte: IBRACON (2016).

Dessa forma, a resisténcia residual a tragdo do CRF é obtida atraves da Equacdo (1):

3-F -1
2 ey

2-b-hg,

Rj =

Onde:
fr,j € aresisténcia residual a tragdo do CRF correspondente ao CMOD;;

F; é a carga correspondente ao CMOD;;
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[ é 0 vao de ensaio do corpo-de-prova;
b ¢é a largura do corpo-de-prova;

hs, € a distancia entre a ponta do entalhe e a face superior do corpo-de-prova.

3.2.3 Caracterizacéo das resisténcias

Uma das caracteristicas intrinsecas do CRFA € a resisténcia residual pds-fissuracdo a
qual ¢ classificada utilizando quatro letras: a, b, ¢ e d e e em que correspondem a intervalos 0s
quais compreendem extremos da raz&o entre a resisténcia residual (fz3) € a resisténcia residual

(fr1)- Sendo assim, tem-se 0s seguintes intervalos correspondentes (IBRACON/ABECE, 2016).

a:07> & > 05:

R1

b:09> L& >07:

11> % > 0,0:

R1

d: 13> /f# > 1,1

R1

e 15> ;ﬁ > 13,

R1

3.3 ESTADO LIMITE ULTIMO — FORCA CORTANTE

Geralmente as estruturas de concreto estdo submetidas a varios esforcos provenientes
das a¢des externas, sejam elas permanentes, variaveis ou excepcionais, sendo assim estas acées
geram tensfes normais e tangenciais no elemento estrutural. Esta Ultima, por sua vez, é oriunda
de esforgos que tendem a cortar ou torcer o material e, portanto, exige do concreto mecanismo
que combatam tais solicitagGes.

Atualmente, um dos mecanismos que desempenha a fungdo estrutural frente as
solicitacBes tangenciais sdo chamadas de estribos, o qual é uma armadura de ago que em
consonancia com o concreto tem a capacidade de dissipar tais esforcos. Estas armaduras
geralmente séo dispostas perpendicular as armaduras de flexdo de forma que atuam frente a
esforgos distintos e ndo interferem nos seus mecanismos resistentes. Logo, segundo Carvalho e
Filho (2014), como ainda ndo h& uma solugdo que seja simultaneamente precisa e simples a

maioria dos procedimentos adota uma tratativa independente para as tensdes de cisalhamento e
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flexdo de uma viga, além de admitir que a contribuicdo das armaduras transversais e do concreto
comprimido, mediante ao esforgo cortante, pode ser obtida por meio da analogia de trelica de
Ritter-Morsch.

Esta analogia foi uma proposta feita em 1900 por W. Ritter e E. Mdrsch, segundo eles
para a determinagdo da armadura transversal é necessario verificar o equilibrio da viga a qual
possui seu mecanismo resistente associado a uma treliga, sendo que as armaduras transversais
e 0 concreto equilibram conjuntamente o esforco cortante. Embora este modelo inicialmente
ndo ter sido bem aceito, apds realizados ensaios de elementos estruturais e feitos alguns ajustes,
continuam validos e sdo base de calculo referente ao cisalhamento dos mais importantes
regulamentos (CARVALHO E FILHO, 2014).

Dessa forma, tendo em vista o comportamento da viga na ruptura, segundo Bastos
(2021), Morsch idealizou os mecanismos resistentes da viga similar aos de uma trelica, com
banzos paralelos e isostatica, cujo elementos resistentes sdo as armaduras longitudinais, as
transversais, assim como o concreto comprimido (as diagonais e na regido da borda superior),
em que as intersec¢des formam os nos da trelica, essa analogia esta representada na Figura 03.
Sendo assim, nota-se que o concreto comprimido tem participacdo relevante na oposicao ao
cisalhamento, a qual esta resisténcia é resultado das diagonais de compressdo (concreto integro
entre as fissuras) que, por sua vez, une-se as armaduras potencializando a resisténcia do
elemento estrutural, (CARVALHO E FILHO, 2014).

Figura 03: Trelica generalizada com diagonais comprimidas inclinadas com angulo 6 e armadura
transversal inclinada com angulo a.

Z(caolg 8 + colg o)sen @

banzo comprimido

diagonal comprimida

B z{colg B + cobg a)
W= 35 ™ "

diagonal tracionada banzo racionada

Fonte: Bastos (2021).
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Mediante esta analogia e através de métodos empiricos, desenvolveu-se modelos de
célculo voltados para o dimensionamento das armaduras transversais, em que dependem de
diversos fatores que fazem parte do conjunto de uma viga. Estes fatores referem-se a classe do
concreto utilizado, resisténcia caracteristica, geometria da secdo, solicitagdes, entre outros.
Tendo em vista a quantidade de incdgnitas envolvidas no tipo e solicitacfes internas, ressalta-
se a ABNT NBR 6118 (2014), a qual prescreve diretrizes, recomendacdes e especificacoes

dirigidas ao dimensionamento das armaduras.

3.3.1 Dimensionamento a forca cortante em elementos moldados em concreto armado

convencional

Mediante a analise e informacdes do comportamento da peca ao cisalhamento, a ABNT
NBR 6118 (2014) estabelece critérios e parametros, assim como diretrizes para proceder com
a avaliacdo dos mecanismos resistentes do concreto perante a forca cortante.
Segundo a NBR 6118 (2014), a resisténcia em uma determinada secdo transversal é
garantida quando satisfazer simultaneamente as duas seguintes equacdes:
Vsa < Veaz (2)
Vsa = Vraz = Ve + Vew (3)

Em que:

Vsq4: € a forca cortante solicitante de célculo, na secéo;

Vrao: € aforca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto;

Vraz = V¢ + Vsyy: € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragéo
diagonal, onde V¢ é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao
da trelica e Vg, a parcela resistida pela armadura transversal.

Por sua vez, a Equacdo 02 refere-se a verificacdo das diagonais comprimidas, enquanto
a Equacdo 03, verifica a regido tracionada dos estribos. A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece

dois modelos de calculo em funcéo da inclinagéo das diagonais comprimidas.
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Figura 04: Modelos de célculo em fun¢éo da inclinacdo das bielas comprimidas.

Bielas com inclinacdo de 45°

Modelo de Calculo |

0 = 45°
Dimensionamento para
esforco cortante
Modelo de Célculo Il Inclinagdo menor que 45°
30°< 6 < 45°

Fonte: Autoria Propria (2022).

Em decorréncia destes modelos a NBR 6118 (2014) demonstra como se verifica a

resisténcia das diagonais comprimidas, assim como as armaduras transversais.
3.3.1.2 Modelo de célculo | (diagonais com inclinag&o de 45°).

Este modelo admite que as diagonais de compressdo séo inclinadas de 6 = 45° em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, além disso, admite que a parcela
complementar do concreto V. tem valor constante, independente de V.

A forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas é
calculada segundo a Equacdo 04.

Verificagdo da compressao diagonal do concreto:

Veaz =027 ayy “ fea " by - d 4)
Onde:

fek

ay, =1—L&
vz 250

, fer expresso em (MPa). (5)
Em relagdo ao céalculo da armadura transversal, a parcela da forca cortante V,, a ser
absorvida pela armadura é obtida por meio da Equacdo 6. Sendo que a forga cortante resistente
de calculo V45 deve ser no minimo, igual a forga cortante solicitante de calculo Vg (Vggqs =

Vsa)-
Veaz = Ve + Vsw (6)

Em que a forga cortante resistida pela armadura transversal em uma determinada secéo

é expressa pela Equacdo 7.
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Asw |

Vow = S 0,9-d- fywa - (sen a + cos a) (7)

A parcela de forca cortante absorvida por mecanismo complementares ao de trelica, ou
seja, a parcela resistida pelo concreto integro entre as fissuras é obtida através da Equacéo 8,
em que este valor € quantificado para diversas situacdes de solicitacdes, conforme a NBR 6118
(2014), no caso de flexao simples e flexotragdo com a linha neutra cortando a secdo a Equacao

8 e voltada para tal parcela.

Ve =0,6"ferg by - d (8)
Resisténcia do concreto a tracdo de calculo:
fe ,in,
feta = =L, 9)

Yc

Segundo a NBR 6118 (2014), f,q se refere a tensdo na armadura transversal passiva,
limitada ao valor fyd no caso de estribos e a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, néo
se tomando, para ambos 0s casos, valores superiores a 435 MPa. a é o angulo de inclinagdo da
armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar
45°< a < 90°.

3.3.1.3 Modelo de célculo 11 (diagonais comprimidas com inclinacdo entre 30° e 45°).

Este modelo admite que as diagonais de compressdo tém inclinacéo 6 diferente de 45°
em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo ser arbitrada livremente no
intervalo 30° < 6 < 45°, nesse caso, considera-se que a parcela complementar V. sofra reducédo

com o aumento de V.

Verificagdo da compressao diagonal do concreto:

Veaz =0,54-ay, * foq " by - d - sen?8(cotga + cotgh) (10)

Com:ay,=1-— %‘) , fer €xpresso em (MPa)

Célculo da armadura transversal:
Veaz = Ve + Vs
Onde:
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Asw

Voew = S 0,9-d " fywq - (cotga +cotg ) -sena (11)

V.=V, (12)

Veo = 0»6'fctd'bw d > Vg <V

V. = (VRdZ - Vsd)
Veo - —
Vrdz VCO

Veo < Vsa < Veaz (13)

3.3.1.3 Taxa de armadura minima

Para elementos lineares submetido a forga cortante, a NBR 6118 (2014), fixou uma
quantidade de armadura minima, a qual é expressa pela Equagdo 14, chamada de taxa
geométrica:

pSW — sw > 0’2 fct,m

b,-s-sena fywk

(14)

Em que:
A, € a area da secdo transversal dos estribos;
s é 0 espacamento dos estribos, medindo segundo o eixo longitudinal;
a € ainclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal;
b,, é a largura média da alma, mediada ao longo da altura atil da secéo;

fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago;

feem € aresisténcia a tracdo meédia do concreto.

3.3.2 Dimensionamento a forga cortante com CRFA

Perante os conceitos apresentados e discutidos, considera-se a importancia de integrar
as fibras de aco a matriz cimenticia do concreto, uma vez que esta composicdo altera
beneficamente as propriedades mecanicas dele. A NBR 16935 (2021), prescreve entre outros
aspectos, procedimentos a respeito do CRFA, assim como compdem modelos de célculos
voltados aos dimensionamentos de estruturas de concreto perante a adi¢ao de fibras de aco.

Dessa forma, de acordo com a norma supracitada segue os procedimentos direcionados

ao dimensionamento de vigas de CRFA, em que a resisténcia do elemento estrutural em uma



23

determinada secéo transversal deve ser considerada satisfatoria, pela condi¢do apresentada na

Equacdo 15:
Vsa < VrRa = Vrar + Vow (15)
Onde:
V... parcela do mecanismo trelica;
1
_ ,18 thuk 3
VRafF = k1100 py \1+ 75— fer| + 0,15 0 by d = Vrarmin  (16)
Ye fctk
Sendo:
k=1+ 200 <20
- d —_ "9 (17)
_ Asl
p1= by, d’ (18)
Ned
Gy = <02 fea;
° A cd (19)
VRd,Fmin = (Vmin + 0,15~ O-cp) “ by, - d; (20)
3 1
Upmin = 0,035 - kZ - f2. (21)

O valor de Vry pmin € limitado superiormente pelo valor obtido pela equagéo a seguir:

fek cotgl + cotga
Vra,pmax = k¢ Z by z- 1+ cotg?6 '
1
30\3
k.=05- (—) <05
fck

(22)

(23)

Em que a resisténcia caracteristica a tracdo direta do CRF, valor ultimo; y. € o

coeficiente de ponderacdo do CRF; d é a altura Gtil da se¢do transversal, expressa em milimetros

(mm); Ay, € a area da secéo transversal da armadura que se estende além da sec¢éo considerada

(= lpq + d); py € a taxa de armadura longitudinal; fr:, € a resisténcia caracteristica a tracao

direta do CRF, valor ultimo, considerando w,, = 1,5mm; f.; resisténcia caracteristica do

concreto a tragdo direta; f resisténcia caracteristica a compressao do concreto; o, € a tensdo

média na secdo transversal de concreto (A.) por acdo de forca axial (N,;) devida ao

carregamento ou acOes de pré-tensdo (Np4 > 0 para compressdo); b,, € a menor largura da

secdo transversal na zona de trag&o.
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS
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O presente trabalho consiste em realizar uma analise paramétrica sobre o

comportamento do concreto armado convencional e com adicao de fibras. Para esta analise, foi

adotada uma situacdo pratica em que se considerou um sistema de uma laje apoiada em vigas

e, dessa forma, pode-se realizar a analise de distribuicdo de cargas da laje para a viga pelo

método das charneiras plésticas e consequentemente o dimensionamento da viga.

A partir deste dimensionamento pode-se proceder a analise paramétrica em que variou-

se alguns parametros relativos a tal resisténcia, tais como: solicitacao, resisténcia caracteristica

do concreto, altura atil da secédo, classe das fibras de aco e area da armadura de flexdo. Os

valores de resisténcia foram dispostos em gréaficos em fungdo destas varidveis e pode-se

comparar, através das curvas, a parcela resistente do concreto armado frente a forca cortante.

4.2 CARACTERIZACAO DAS VIGAS

4.2.1 Etapa 1 — caracterizacao da geometria

Em procedimento semelhante a Pereira (2021), considera-se um sistema de laje a qual

transfere as solicitacBes para as vigas. Estes esforcos sdo decorrentes do peso proprio (carga

permanente) e utilizagdo (carga variavel), a Figura 05 ilustra tal estrutura.

Figura 05: Sistema de laje convencional.
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Fonte: Autoria Prdpria (2022).

Viga 03
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Figura 06: Representacdo da viga bi apoiada.

2
Viga 01 zalh
u ]
secao
120 500
vista lateral

Fonte: Autoria Propria (2022).

A Figura 05 apresenta um painel de laje em que sua geometria se assemelha a um
quadrado, o qual possui dimensdes medindo 500cm. A laje esta apoiada em quatro vigas iguais,
isto €, possui a mesma secao e 0 mesmo vao teérico de 480cm, a Figura 06 ilustra a disposicao
de uma destas vigas, bem como apresenta a se¢do transversal da mesma.

Tendo em vista esse sistema, a partir do método das charneiras plasticas, em que confere
as cargas atuantes na laje e transfere para as vigas por intermédio da area influéncia (4;,,5). Na
Figura 05 nota-se que area da laje foi subdividida em tridngulos adjacentes as vigas, estes sdo
as superficies que transmitem as cargas para elas (ver Figura 07).

Dessa forma, mediante a configuracdo da laje em questdo é perceptivel que para
dimensionar as armaduras das vigas, resume-se ao dimensionamento de apenas uma delas, uma

vez que as demais sdo idénticas, e recebem 0s mesmos esforgos.
4.2.1 Etapa 2 — Analise estrutural

Para o dimensionamento da viga utiliza-se os preceitos normativos da NBR 6118
(2014), assim segue os calculos, conforme a area de influéncia hachurada na Figura 07.
Célculo da area de influéncia conforme a Equagéo 24:

5m:5m

Aing =——3— = 6,25m” (24)
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Figura 07: Area de Influéncia (hachurado).
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Carga permanente:

Considera-se 0 peso proprio da viga (q,pvigq), Dem como o da laje (qppiqje), Para tanto,

conforme NBR 6120 (2019), utiliza-se 0 peso especifico do concreto equivalente a 25kN/mé,
assim, considerando a altura da laje de 9cm, tem-se:

Peso proprio da viga distribuido no seu comprimento (Equacéo 25):
25kN
Appviga = e 0,35m-0,2m = 1,75kN/m (25)
Peso proprio da laje distribuido na viga (Equagao 26):

25k3N +0,09m - 6,25m?
m

Applaje = = 2,8125kN /m (26)

5m

Carga variavel:

Para este tipo de carga € necessario consultar a NBR 6120 (2019), onde consta os valores
de cargas variaveis conforme o tipo de edificacdo e o local dela. A Tabela 01 mostra o valor a

ser utilizado neste trabalho, considerando uma edificacdo residencial, e uma laje destinada a
uma sala.
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Tabela 01: Valores caracteristicos nominais de cargas variaveis.

Carga uniformemente

Local
distribuida (kN /m?)
Dormitorios 1,5
Sala, copa, cozinha 1,5
Edificios residenciais Sanitérios 1,5
Dispensa, area de servigo e
lavandeira 20
Fonte: NBR 6120 (2019). Adaptado pelo Autor (2022).
Sendo assim, tem-se o valor da carga variavel (q,,,) medindo:
Gpar = 1,5kN /m? (27)

Dessa forma, calcula-se a carga transferida para a viga distribuida no seu comprimento,

através da area de influéncia:

1,5kN
—~——-6,25m? (28)

Qvarviga = n 5m = 1,875kN /m

Estes valores obtidos sdo as cargas atuantes na viga e sdo uma simplificacéo de calculo
do modelo, logo, para se determinar a carga distribuida total deve-se efetuar uma combinacgéo
ultima do tipo normal, em que as cargas permanentes € 0 peso dos elementos e tem-se apenas
uma carga variavel referente ao uso e ocupacao. Assim, a Tabela 02 mostra a equacdo relativa

a tal combinag&o.
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Tabela 02: Combinagdes Gltimas.

Combinacdes
ultimas Descricao Célculo das solicitagdes
(ELV)

Esgotamento

da capacidade

resistente
_ para Fa = YgFgi + YegFegk + Yq(Faur + Wi Fyix)
Normais
elementos + YeqPoeFeqi

estruturais de
concreto

armado

Fonte: NBR 6118 (2014). Adaptado pelo Autor (2022).

De acordo com a equacao grifada na Tabela 02, e utilizando o coeficiente de seguranca
relativo as acdes no estado-limite Gltimo conforme a NBR 6118 (2014), o qual equivale a 1,4

segue a combinacao referente as cargas agindo na viga:

2,8125kN N 1,875kN> 1,5kN

Qcomb = < 1,4+ m -1,4 = 8,6625kN/m (29)

m

Diante desta configuragdo o momento fletor maximo atuante na viga (Mg max)

encontra-se na metade do vao, calculado a partir da Equacéo 30.

9comp [? 8,6625kN (4,8m)2
Msd,méx = 3 = .

= 24,948kN
- 3 m (30)

A forca cortante maxima ocorre nas extremidades da viga, isto €, nos locais proximos
aos apoios, sendo que para uma carga distribuida uniforme tem-se que para forca cortante

maxima (Vsq max) €quivale a reacéo de apoio, logo, confere a mesma por meio da Equagéo 31.
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8,6625kN
———-5m (31)

Vsd,méx = m 5 = 21,6kN

4.2.1 Etapa 3 — Dimensionamento

Foi realizado calculo das armaduras longitudinais e transversais, sendo que esta ultima
sera dimensionada tanto com a utilizacdo do concreto convencional quanto com adicdo de
fibras. Sendo assim, segue os dados subsequentes adotados no dimensionamento.

4.2.1.1 Armadura longitudinal

Para o calculo da armadura longitudinal foi utilizado os dados dispostos na Quadro 01.
Quadro 01: Dados para o calculo da armadura longitudinal.

CA-50 fyk =50
Distancia do centroide das armaduras ativas )
a borda inferior da viga (cm) @ =1
Altura util da secdo (cm) d =31
Largura da viga (cm) b,, = 20
Resisténcia caracteristica do concreto (Mpa) fex =40
Resisténcia ao escoamento do a¢o (kN/cm?) fya = 43,48
Momento de célculo solicitante (kNcm) Mg, = 2595,6

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para o dimensionamento das armaduras de flexao serd utilizada as prescrigdes da NBR
6118 (2014). Assim, perante estas grandezas, as quais tem-se os valores numéricos obtidos
conforme o Quadro 01, pbéde-se calcular a quantidade de armadura voltada para promover o
equilibrio referente a rotagdo na secéo.

De acordo com Pereira (2021), em que se utilizou as equacdes 21 e 26 para determinar

a posicdo da linha e a area de ago respectivamente, logo realizando o célculo de forma similar,
tem-se 0s seguintes parametros.

Area de aco:

A = 1,98cm?.
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Para quantificar as barras que atendem esta area, utilizou-se barras de 10mm, as quais
possui area de aproximadamente 0,78cm?, sendo assim:

Quantidade de barras segundo a Equacéo 33:

Nparras = 0,780m2 = 2,54 (33)

A quantidade de barras € um nUmero positivo inteiro e, portanto, deve-se adotar o
namero inteiro imediatamente superior ao calculado, logo, adota-se:

3 barras de 10mm.
4.2.1.2 Armadura transversal (concreto armado convencional).

O dimensionamento referente a armadura transversal sera com base no modelo de
calculo I, em gque considera a inclinacao das diagonais comprimidas medindo 45°, sendo assim,
tem-se:

Forca cortante solicitante:

Vsq = 21,6kN.

Eficiéncia do concreto:

@y =1— == 0,84 (34)

Resisténcia ao esmagamento das diagonais comprimidas segundo a Equacéo 04:

Veaz =0,27-0,84-2,85-20-31 = 400,75kN (35)

Verificagdo das diagonais comprimidas:
Viaz = 400,75kN > V5 = 21,6kN (36)

Assim conforme a Equacgéo 36 as diagonais ndo sofrem esmagamento.
O dimensionamento segue com o calculo da armadura minima, a qual serd adotada se a

resisténcia proveniente da mesma superar a solicitacdo, assim, segundo a Equacéo 14, tem-se:

Ag, B 0,2-3,5MPa - 20cm - sen(90)
s 500MPa

= 2,8cm?/m (37)
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Esta area de aco corresponde a area minima, em que a viga deve comportar segundo a
NBR 6118 (2014).
Para se obter a resisténcia corresponde a esta armadura, utiliza-se a Equacéo 07, sendo

que consideremos a disposicao dos estribos perpendicular a armadura longitudinal:

Vew = 0,028 cm - 0,9 - 31cm - 43,48kN /cm? - (sen 90° + cos 90°) = 33,97kN  (38)

Dessa forma, tem-se:
Veow = 33,97kN > Vyy = 21,6kN (39)

Diante da Equagdo 39 confirma a armadura minima na viga.
4.2.1.3 Armadura transversal (CRFA)

Neste dimensionamento considera os parametros oriundos da concep¢éo adotada, bem
como 0s mesmos da analise estrutural, vale ressaltar que os efeitos de protensdo considerado
nas equacdes serdo desprezados (o, = 0), uma vez que a viga analisada € projetada em
concreto armado e esta sujeita a um caso de flexdo simples.

A resisténcia residual a tracdo do concreto com adicdo de fibras considerada no

dimensionamento corresponde a classe a em que se tem o intervalo relativo a esta classe (0,5 <

Irs o 0,7). Dessa forma conforme Pereira (2021), neste trabalho adotou-se a simplificacdo a

fR1
qual foi considerado a resisténcia residual a tracdo do CRF (fz;) equivalente ao valor da
resisténcia média a tragdo do concreto simples (f, ,,). Dessa forma, obtém-se o valor de fr3

frs

utilizando o menor valor do intervalo (ver item 3.2.3): e 0,5. Portanto, tem-se 0s seguintes

R1

valores:
Utilizando a classe do concreto C40, obtém-se o valor da resisténcia média a tracdo do

concreto segundo a Equacéo 40:
2
fct,m =0,3- (40)§ = 3,5MPa (40)

Calcula-se 0 fz3 por meio da Equacéo 41:
fr3 = 0,5-3,5 =1,75MPa (41)



32

A resisténcia residual Gltima caracteristica a tracdo do CRF (frux) € tomada como a
intensidade do diagrama de tensdes na parte tracionada da secédo transversal e é definida pela

Equacéo 42.

__ fr3s _ 1,75MPa

Ftuk — 3

= 0,5833MPa (42)

Este valor caracteristico sera utilizado na Equacgéo 15, tendo em vista que o coeficiente
de seguranca imposto pela NBR 16935 (2021) estaria sendo considerado na Equacédo 15, cujo
valor é de 1,5. Mediante estes fatores pode-se prosseguir com o emprego das equacdes referente
a resisténcia do CRFA.

As equacdes 43 a 47 apresentadas a seguir foram descritas no item 3.3.2 em que se refere
ao dimensionamento a forca cortante (CRFA), logo, estas serdo utilizadas neste
dimensionamento de acordo com o que prescreve a NBR 16935 (2021), portanto, confere os

seguintes parametros:

k=1+ 200 _ 1,8 43
- 310 (43)
_ 3-078m” _ 44102 44
pl_ZOcm-356m_ ’ (44)
3
Vpmin = 0,035+ 1,7562 - 40%°> = 0,515 (45)
Vra rmin = 0,515+ 20cm - 35cm = 360,5kN (46)
1

Vogp = 0.18 1,8-(100-3,34-1073 (1 +75 0’5833) 40]3 20-35 =470
R4d,F — 1'5 ) ) ’ 2,46 - (47)
Vrar = 470kN > Vyq = 21,6kN (48)

Assim, conforme a Equacdo 48 a resisténcia da viga com adicao de fibras € superior a
solicitacéo e, desse modo, resulta em armadura minima, a qual ja foi calculada anteriormente.

Percebe-se que ambos 0s casos culminaram em armadura minima, contudo é notério
que o efeito das fibras mediante o cisalhamento detém um valor muito superior ao da resisténcia
do concreto armado, assim podendo ser uma solugdo viavel em situacdes cuja solicitacdes

preponderantes seja do tipo forca cortante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE PARAMETRICA

Tendo em vista os dois casos de composicao do concreto frente a forca cortante, € viavel,
do ponto de vista estrutural analisar o comportamento de uma viga sob as duas referidas
composicdes (concreto convencional ou concreto reforcado com fibras de ago), a qual estara
sujeita a mudancas de parametros, tais como: area de ago transversal, classe do concreto, altura
da secdo e area da armadura longitudinal. Vale ressaltar, que a viga analisada é decorrente da
concepcdo e dimensionamento realizados no item 4, tal viga é considerada referéncia para as

analises paramétricas realizadas nos itens posteriores.

5.1.2 Efeito da taxa de armadura

Conforme a NBR 6118 (2014), todos elementos lineares submetidos a forca cortante
devem conter armadura transversal minima constituida por estribos com taxa geométrica
calculada a partir da Equacdo 13. Esta taxa é empregada em situa¢Bes nas quais a solicitagdo
de célculo é inferior a resisténcia da armadura proveniente desta taxa, ou seja, a taxa de
armadura minima fornece a resisténcia capaz de inibir tais esforcgos.

A taxa geométrica de armadura minima é descartada nas situacfes em que a solicitacao
de calculo supera tal resisténcia, e deve-se realizar a diferenca entre a solicitacdo e a parcela
resistente do concreto, para se obter o valor de solicitagdo destinado a armadura transversal e,
portanto, calcula-se uma nova taxa de armadura superior a minima.

Figura 08: Taxa de armadura em funcéo da solicitacéo.
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Fonte: Autoria Prdpria (2022).
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A Figura 08 mostra a taxa de armadura em funcédo da solicitacdo, em que representam a
armadura na viga com a concepcdo adotada no item 4. Assim, para uma solicitacdo de 21,6 kN
resulta em armadura minima para ambos os tipos de concreto. Uma vez que a solicitacdo
aumenta a tendéncia é que a taxa de armadura apresente maiores valores, sendo que de acordo
com a Figura 08 a parcela resistente pelos mecanismos complementares do concreto
convencional é ultrapassada pela solicitagdo com magnitudes menores em comparagdo ao
concreto reforcado com fibras de aco, assim, necessitando de armaduras maiores que a
magnitude minima. Para o concreto convencional isso ocorre quando a solicitacdo se aproxima
de 100 kN, enquanto o CRFA em aproximadamente 470kN.

Mediante esta analise nota-se que CRFA apresenta maior resisténcia perante as
solicitacOes, haja vista que é necessario esforcos de maiores magnitudes para que a taxa de
armadura possua maiores valores. No entanto, o concreto convencional necessitou de aumentar
a taxa de armadura frente a menores esfor¢os, isto implica que a parcela resistente
complementar do concreto convencional é muito inferior a parcela referente ao CRFA perante
a forca cortante.

Além disso, confere na Figura 08 que ambos 0s casos apresentam comportamento de
uma funcéo constante enquanto resulta em taxa de armadura minima e seguem um regime linear
quando as solicitagfes ultrapassam a parcela resistente do concreto, (ver Equacdo 03 e 15),
logo, conclui-se que as retas sdo paralelas e, desta forma, evidencia que o CRFA possui

mecanismos resistente mediante a forca cortante muito superior ao concreto convencional.
5.1.3 Influéncia das classes do CRFA
Nesta andlise foi verificado a taxa de armadura em fun¢édo da solicitacdo para diferentes

classes de fibras, bem como para o concreto convencional. Esta etapa é similar a anterior em

que o parametro no qual é alterado é referente a classe das fibras de aco.
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Figura 09: Taxa de armadura em funcéo da solicitacdo para diferentes classes de fibras.
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Dessa forma, a Figura 09 apresenta graficamente a taxa de armadura em funcdo da
solicitacdo para as cinco classes de fibras e o concreto armado convencional
(IBRACON/ABECE, 2016). Para classe a a curva tem o0 mesmo comportamento do item anterior,
assim como para o concreto convencional (ver Figura 08).

As demais curvas se referem as classes do CRFA, as quais sdo: b, ¢, d e e. estas séo
relacionadas com a resisténcia residual pés-fissuracdo da fibra, sendo que quanto maior esta
resisténcia, mais o concreto aprimora seus mecanismos resistentes ao cisalhamento. Isto pode
ser verificado na Figura 09, onde mostra que a parcela resistente do CRFA é maior para classes
de fibras que detém maiores resisténcia residuais, como visto no item 3.2.3 em que se percebe
os intervalos correspondentes, dessa forma, esses valores crescem na seguinte sequéncia; a, b,
c,dee.

Mediante esta analise nota-se que a fibra que oferece maior resisténcia residual, possui
a capacidade de aperfeicoar a resisténcia do concreto. Logo, a fibra de classe e detém a maior
resisténcia dentro das condi¢6es adotadas, por isso, no grafico da Figura 09 € necessario grandes
solicitacGes para resultar em taxa de armadura diferente da minima.

Além disso, percebe-se que todas as curvas possuem 0 mesmo comportamento, um
trecho constante (taxa de armadura minima) e um trecho linear em que a solicitagdo é superior
a parcela resistente do concreto. O que diferem & apenas esta parcela resistente do concreto,
uma vez que ela altera em fungdo do tipo de fibra, ndo obstante do concreto armado

convencional que detém uma parcela resistente muito inferior relativa as parcelas das fibras.
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5.1.4 Influéncia da classe do concreto

Um fator primordial referente aos mecanismos resistentes do concreto é a classe dele,
em que mede sua resisténcia caracteristica & compressdo e, esta, por sua vez, cumpre papel
fundamental mediante aos esforcos que provocam cisalhamento. Tendo em vista que o concreto
contribui no combate a estes esforgos € de suma importancia verificar o comportamento desta
resisténcia a medida que a classe do concreto varia.

Nesta analise considerou-se a mesma secdo do item 4, em que foi realizada a
comparacdo entre o comportamento da parcela resistente do concreto convencional (V) e o
CRFA (Vrq r), @ medida que varia o fck. Foram considerados as classes do grupo | e grupo I1,
sendo utilizado o modelo de célculo | e respeitando as equacdes dispostas pelas NBR 6118
(2014) e NBR 16935 (2021), alem disso, para 0 CRFA adotou-se a classe a e b.

Figura 10: Parcela resistente do concreto em funcéo do £ .
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Fonte: Autoria Prdpria (2022).

Conforme a Figura 10 nota-se que a parcela resistente oriunda dos mecanismos
resistentes do concreto reforcado com fibras de aco € muito superior a parcela do concreto
convencional, além disso percebe-se que essa diferenca tende a aumentar na medida que o fck
do concreto tende a valores maiores.

Em relacdo as classes adotadas referente a fibra de aco, nota-se que a classe b possui
mais resisténcia que a classe a, cuja curva encontra-se acima da curva da classe a e, portanto,
teria maior eficiéncia nesse quesito.
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5.1.1 Influéncia da area de aco da armadura longitudinal

Nesta analise sera verificado o efeito da armadura de flexao na resisténcia do concreto
perante a forca cortante. No concreto convencional a NBR 6118 (2014) estabelece que a
contribuicdo do concreto frente a forca cortante (1.) depende apenas da resisténcia a tracdo do
concreto e das dimensfes da secdo (ver Equacdo 07), sendo que uma eventual alteracdo na
armadura de flexdo ndo implica em variagéo nesta resisténcia.

No entanto, no cisalhamento, a armadura longitudinal contribui para o efeito pino da
armadura, aumentando a capacidade resistente a forca cortante. Essa consideracdo nao €
considerada para o concreto convencional.

Entretanto, no CRFA esta armadura atribui resisténcia aos mecanismos resistentes do
concreto, a Equacdo 18 é destinada a obtencdo da taxa de armadura longitudinal, a qual é uma
razdo da area de aco e a area da secdo, e quanto maior este valor adimensional, mais elevada

sera a parcela resistente do CRFA frente a forca cortante.

Figura 11: Parcela resistente do concreto em fungdo da armadura de flexao.
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A Figura 11 representa 0 comportamento da resisténcia do concreto na medida que a
area da armadura longitudinal varia. Foram feitas cinco curvas a respeito da resisténcia do
concreto das quais quatro representam o CRFA e uma o concreto convencional.

As curvas que variam, isto é, que € incrementado resisténcia em funcdo da &rea
representam o CRFA, em que estas, diferem apenas pela quantidade de barras na se¢do, onde

foi considerado a secdo com uma, duas, trés e quatro barras, sendo que cada uma delas
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representa uma curva e, assim, variou-se o diametro destas barras, e consequentemente sua area.
Vale ressaltar que para esta anélise foi considerado a classe “a” para o CRFA.

A curva que representa a resisténcia do concreto convencional possui comportamento
de uma funcéo constante, haja vista que a area da armadura longitudinal ndo contribui nesta

resisténcia.
5.1.5 Influéncia da altura util da secéo

Um dos parametros que influéncia na resisténcia do concreto mediante a forga cortante
é a area da secdo, esta, por sua vez, é funcdo da altura da mesma, logo torna-se relevante a

verificacdo da resisténcia do concreto na medida que altura Gtil da secéo varia.

Figura 12: Parcela resistente do concreto em fungao da altura atil.
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A Figura 12 apresenta graficamente o comportamento da parcela resistente do CRFA,
assim como o concreto convencional ambos em funcdo da altura util da secdo. O concreto
convencional segue regime linear (ver Equacdo 07), enquanto o CRFA ndo segue a mesma
proporcionalidade, contudo, percebe-se que a variagdo da altura culmina em maiores efeitos na
resisténcia do CRFA, tendo em vista que as duas curvas se distanciam na medida que a altura

varia, isto é, 0 CRFA adquire mais resisténcia em um eventual aumento de altura util.
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6 CONCLUSOES

Mediante a andlise considera-se a composicdo do concreto com adicdo de fibras com
capacidade de atribuir resisténcia ao mesmo perante a forca cortante. De maneira geral, 0s
resultados apresentaram convergéncia a respeito da resisténcia de CRFA apresentar valores
superiores ao concreto convencional.

Dessa forma, com o ganho de resisténcia, a adi¢cdo de fibras no concreto possui a
capacidade de promover a reducdo da quantidade de armadura. Isto fica evidente na analise da
taxa de armadura frente as solicitaces, em que o CRFA assegura armadura minima para
elevados valores de solicitagdo enquanto o concreto convencional necessita de maiores valores
para a mesma solicitacao.

Outro fator que implica na resisténcia do CRFA é a classe da fibra utilizada, sendo que
quanto maior sua resisténcia residual a tracdo, mais oferece oposi¢do ao cisalhamento. O mesmo
ocorre com incrementos de resisténcia caracteristica do concreto (fck), ou seja, a resisténcia do
CRFA adquire maiores valores que o concreto convencional na alteracdo desse parametro.

De acordo com a NBR 16935 (2021), um parametro no qual influéncia a resisténcia ao
cisalhamento do CRFA ¢é a éarea da armadura longitudinal, esta, por sua vez, incrementa
resisténcia na medida em que é atribuido maiores valores de area para tal armadura. Para o
concreto armado convencional, embora este tipo de armadura contribua na parcela
complementar ao mecanismo de trelica V., a NBR 6118 (2014) ndo considera esse fator e,
portanto, de acordo com as equacdes estabelecidas pelas normas vigentes a armadura

longitudinal contribui frente a forca cortante no caso do concreto com adicdo de fibras.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados convergirem e terem indicado que o concreto reforcado com
fibras de ago pode ser eficiente na resisténcia ao cisalhamento e consequentemente ocasionar
em reducéo da quantidade da armadura, é conveniente realizar outros trabalhos com intuito de
ampliar o conhecimento acerca do desempenho estrutural deste material.

Entre os trabalhos sugeridos citam-se: conduzir um estudo da contribuicdo das fibras
para esforcos internos de cisalhamento oriundo de momento torsor; investigar outras formas de
secdes transversais; investigar outros tipos de fibras e conduzir experimental/numérico que

possa confirmar os resultados obtidos.
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