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RESUMO 

O uso de fibras para incrementar as propriedades mecânicas do concreto vem 
sendo estudado ao longo de várias décadas. Sabe-se que as fibras atuam 
absorvendo as tensões no interior do concreto, contendo o avanço da fissuração. 
Todavia, a compreensão acerca dos mecanismos de transferência de tensões ainda 
é insuficiente para quantificar a contribuição das fibras para a resistência ao 
cisalhamento do concreto. Além disso, o uso de fibras reduz a trabalhabilidade do 
concreto, o que pode ocasionar outros problemas estruturais. Sendo assim, o 
presente estudo visa determinar a resistência ao cisalhamento de vigas de concreto 
reforçado com fibras de polietileno de alta densidade (PEAD), de maneira a verificar 
seu comportamento pós-fissuração. Deste modo, foram moldadas vigas de concreto 
sem armadura transversal e teores de fibras correspondentes a 0,0%, 1,5% e 3,0% 
do volume de concreto. A resistência foi avaliada empregando o ensaio de flexão a 
três pontos, sendo também utilizada a metodologia de correlação de imagens 
digitais para avaliar o processo de fissuração. A presença de fibras afetou a 
trabalhabilidade do concreto, apresentando abatimento de 80 mm para o concreto 
com 1,5% e 0 mm para o concreto com 3,0%, ambos com incremento de 0,1% de 
aditivo superplastificante, necessitando realizar o adensamento mecânico das vigas, 
enquanto para o concreto de referência o abatimento foi de 90 mm sem adição de 
superplastificante. Verificou-se que o concreto com 1,5% apresentou um acréscimo 
na resistência à compressão de 2,91% quando comparado ao concreto comum, 
enquanto o concreto com 3,0% exibiu um decréscimo de resistência de 16,58%. 
Analogamente, no módulo de elasticidade houve um aumento de 3,25% no concreto 
com 1,5% e redução de 2,41% no concreto com 3,0%. Na resistência à tração, em 
ambos os casos o CRF apresentou resistência inferior ao concreto comum, havendo 
redução de 1,37% no concreto com 1,5% e 33,34% no concreto com 3,0%. Já em 
relação à resistência ao cisalhamento, o concreto com 1,5% apresentou decréscimo 
de 9,07% em relação ao concreto de referência enquanto houve um aumento de 
16,67% para o concreto com 3,0%. Verificou-se que as fibras atuaram no controle da 
fissuração durante a ruptura, apresentando aberturas de 3,785 mm no concreto 
comum, 1,768 mm no concreto com 1,5% e 4,966 mm no concreto com 3,0%. 
Ademais, em ambos os traços de CRF as aberturas ocorreram menos bruscamente 
que no concreto de referência, garantindo maior tempo até a ruptura do elemento. 
Apenas três das oito equações para estimativa da força cortante última se 
aproximam dos resultados experimentais o que indica a necessidade de mais 
estudos para estimar a resistência ao cisalhamento para concreto com fibras 
poliméricas. Sendo assim, pode-se concluir que a adição de fibras de PEAD não 
contribui para o aumento da resistência à tração, mas garante um comportamento 
pós-fissuração, enquanto para a resistência à compressão, somente contribui com 
adição de moderados teores e para a resistência ao cisalhamento contribui apenas 
para elevados teores. Contudo, quando comparadas as três resistências e perda de 
trabalhabilidade, torna-se inviável utilizar este tipo de fibra como reforço estrutural. 

Palavras-chave: Concreto reforçado com fibras; trabalhabilidade; flexão a três 
pontos; fissuração; correlação de imagens digitais. 



 

ABSTRACT 

The usage of fibers to increase the mechanical properties of concrete has been 
studied for several decades. It is known that the fibers act by absorbing the tensions 
inside the concrete, containing the cracking advance. However, the understanding of 
the stress transfer mechanisms is still insufficient to quantify the contribution of fibers 
to the shear strength of concrete. In addition, the use of fibers reduces the workability 
of concrete, which can cause other structural problems. Therefore, the present study 
aims to determine the shear strength of concrete beams reinforced with high-density 
polyethylene (HDPE) fibers, in order to verify their post-cracking behavior. Thus, 
concrete beams will be molded without transverse reinforcement and fiber contents 
corresponding to 0.0%, 1.5% and 3.0% of the concrete volume. The shear strength 
will be evaluated using the three-point bending test, also the digital image correlation 
methodology was used to evaluate the cracking process. The presence of fibers 
affected the workability of the concrete, presenting the slump of 80 mm for the 
concrete with 1.5% and 0 mm for the concrete with 3.0%, both with 0,1% of water 
reducer additive, requiring mechanical consolidation of the beams, while the slump 
for plain concrete was 90 mm without water reducer addition. It was verified that the 
concrete with 1.5% presented an increase in the compressive strength of 2.91% 
when compared to the plain concrete, while the concrete with 3.0% exhibited a 
decrease of strength of 16.58%. Analogously, in the modulus of elasticity there was 
an increase of 3.25% in the concrete with 1.5% and a reduction of 2.41% in the 
concrete with 3.0%. In terms of tensile strength, in both cases the FRC showed lower 
strength than plain concrete, with a reduction of 1.37% in concrete with 1.5% and 
33.34% in concrete with 3.0%. Regarding the shear strength, the concrete with 1.5% 
showed a decrease of 9.07% in relation to the plain concrete while there was an 
increase of 16.67% for the concrete with 3.0%. It was found that the fibers acted to 
control cracking during failure, showing openings of 3.785 mm in plain concrete, 
1.768 mm in concrete with 1.5% and 4.966 mm in concrete with 3.0%. Moreover, in 
both FRC mixes, the openings occurred less abruptly than in the reference concrete, 
guaranteeing a longer time until the element failure. Only three of the eight equations 
used to estimate the ultimate shear force approximate to the experimental results, 
which indicate the need for further studies in order to estimate the shear strength of 
polymeric-fiber reinforced concrete. Thereby, it can be concluded that the addition of 
HDPE fibers does not contribute to the increase in tensile strength, but guarantees a 
post-cracking behavior, while for the compressive strength, it only contributes with 
the addition of moderate levels and for the shear strength only contributes to high 
grades. However, when comparing the three resistances and loss of workability, it 
becomes impracticable to use this type of fiber as structural reinforcement. 

Keywords: Fiber reinforced concrete; workability; three-point bending test; cracking; 
digital image correlation. 
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1 INTRODUÇÃO 

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo, dado a sua 

versatilidade, durabilidade, baixo custo, resistência ao fogo e à água, entre outros. 

Contudo, segundo Neville (2016), este material apresenta um comportamento frágil, 

uma vez que sua ruptura ocorre com uma deformação relativamente baixa, 

principalmente quando submetido a esforços de tração. 

Para contornar este problema, a tecnologia de materiais de construção está 

constantemente buscando alternativas para melhorar a ductilidade e resistência à 

tração e ao cisalhamento do concreto, incorporando diversos materiais à matriz 

cimentícia. 

Uma alternativa, relativamente econômica, é a incorporação de fibras ao 

concreto, promovendo um compósito reforçado com filamentos. Esta técnica garante 

melhor ductilidade ao elemento, uma vez que atua como agente de transferência de 

tensões, além de retardar o aparecimento de fissuras e conter sua propagação. 

Recentemente, o concreto reforçado com fibras, também conhecido pela sigla CRF, 

vem sendo utilizado como revestimento de túneis, pisos, tubos de concreto para 

águas pluviais e esgoto sanitário, pré-moldados e entre outros. 

As fibras incorporadas ao concreto podem ser de diversos tipos e materiais, 

classificadas conforme sua natureza, dimensão e módulo de elasticidade. As 

macrofibras geralmente são empregadas como elementos de reforço estrutural, 

enquanto as microfibras são aplicadas como reforço de matriz. 

A zona de transição entre a fibra e a matriz cimentícia é uma região com 

maior porosidade, devido à diferença entre os materiais, além disso, a lamelaridade 

da fibra leva ao acúmulo de água em sua superfície. Esses fatores podem 

enfraquecer a ligação do compósito, sendo assim é importante que a fibra apresente 

boa adesão à pasta de cimento (BENTUR; MINDESS, 2007). Entretanto, a presença 

de cristais de C-S-H e etringita nessa região, colabora com a hipótese de que esta 

interface não seja um ponto fraco, e sim a zona farta em CH (BENTUR; MINDESS, 

2007; PEREIRA, 2017). 

As fibras de polietileno de alta densidade (PEAD) possuem alto módulo de 

elasticidade e elevada resistência à tração. Ademais, é um material quimicamente 

inerte, cujo baixo custo na produção do polímero garante uma ampla disponibilidade 

do material.  
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Entretanto, o uso de fibras de maneira geral afeta a trabalhabilidade do 

concreto no estado fresco. Deste modo, a dosagem adequada é um fator que deve 

ser levado em conta. 

De acordo com Lucena (2017), o CRF pode ser classificado também quanto 

ao teor de fibras adicionadas, sendo que é considerado de baixa fração volumétrica 

quando apresenta valores inferiores a 1,0% do volume de concreto, moderada 

fração volumétrica, com valores entre 1,0 e 2,0% e alta fração volumétrica, se acima 

de 2,0%. 

Apesar do aumento nas pesquisas empregando CRF nos últimos anos, 

ainda faltam estudos relacionados ao comportamento das fibras em concretos para 

fins estruturais. Além disso, as normas vigentes no país relacionadas ao 

dimensionamento de estruturas de concreto armado não levam em conta a adição 

de fibras (PEREIRA, 2017). 

A atual normatização brasileira também não conta com mecanismos para se 

quantificar a resistência ao cisalhamento de maneira padronizada como ocorre com 

as tensões de tração e compressão, o que leva os trabalhos relacionados ao 

assunto a buscarem procedimentos empíricos ou baseados em normas 

internacionais. 

Isto ocorre devido à falta de informações acerca dos mecanismos envolvidos 

no processo de cisalhamento, todavia há um consenso de que o efeito de pino 

exerce influência sobre a resistência ao cisalhamento. Este efeito está relacionado à 

capacidade da armadura de resistir a esforços perpendiculares, provenientes da 

interação aço-agregado. 

Já os efeitos de pós-fissuração, ou seja, após o início da formação de 

fissuras, apresentam dificuldades de avaliação não restritas apenas ao CRF, uma 

vez que sua análise ocorre principalmente através da medição da abertura de 

fissuras por meio de extensômetros, sem conseguir identificar os mecanismos 

envolvidos no processo de fissuração. 

A fim de melhor entender este fenômeno, bem como analisá-lo de maneira 

mais assertiva, a correlação de imagens digitais (CID) vem sendo utilizada de forma 

a registrar os ensaios e avaliar a fissuração desde sua formação até o colapso do 

elemento estrutural. 

Sendo assim, o presente trabalho busca analisar o desempenho de vigas de 

concreto reforçado com fibras de PEAD com teores de fibra de 0,0%, 1,5% e 3,0%, 
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submetidas ao ensaio de flexão a três pontos de maneira a mensurar a resistência 

ao cisalhamento do elemento e avaliar o comportamento de pós-fissuração por meio 

da correlação de imagens digitais. 

 

1.1 Justificativa 

Embora amplamente estudado no mundo, no Brasil o CRF ainda é pouco 

utilizado, com aplicações voltadas majoritariamente a baixos teores de fibra 

(FIGUEIREDO, 2011). 

Apesar de haver inúmeras pesquisas sobre a utilização de fibras no 

concreto, grande parte refere-se a características como ductilidade e comportamento 

pós-fissuração, todavia ainda faltam estudos sobre a resistência ao cisalhamento. 

Além disso, as normas para dimensionamento estrutural desconsideram o uso deste 

compósito, levando em conta apenas a taxa de armadura e resistência à 

compressão do concreto (DIAS, 2019). 

A determinação da resistência ao cisalhamento está limitada a concepções 

empíricas que não se atentam a aspectos como engrenamento de agregados e 

modo de carregamento (LIMA, 2019). Assim, é necessário verificar os efeitos de 

cada um dos fatores a fim de mensurar a resistência ao cisalhamento real. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Analisar a resistência ao cisalhamento de vigas de concreto sem armadura 

transversal com adição de moderado e elevado teores de fibras de PEAD. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar, experimentalmente, a resistência ao cisalhamento das vigas 

sem armadura transversal e com adição de fibras sintéticas; 

• Avaliar a influência dos teores de fibras nas propriedades do concreto no 

estado fresco; 
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• Avaliar o modo de fissuração e ruptura de vigas de concreto com adição 

de fibras; 

• Avaliar a aplicabilidade das equações da literatura para estimativa da 

resistência ao cisalhamento de vigas de concreto com adição de fibras. 

 

1.3 Delimitação da pesquisa 

O presente estudo avalia experimentalmente, o comportamento do concreto 

com adição de moderado e alto teores de fibras de PEAD em vigas sem armaduras 

transversais, com resistência à compressão inferior a 50 MPa, empregando ensaio 

de flexão a três pontos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

No presente capítulo são apresentadas informações relevantes a respeito do 

concreto reforçado com fibras, das fibras de polietileno de alta densidade, da 

contribuição para diminuição de fissuras e da resistência ao cisalhamento e pós-

fissuração. Além disso, é explicada a metodologia de correlação de imagens digitais. 

 

2.1 Concreto reforçado com fibras (CRF) 

O concreto reforçado com fibras (CRF) passou por avanços notáveis nas 

últimas décadas graças ao melhor entendimento a respeito da interface fibra-

concreto, sua produção e seu comportamento. Para fins práticos pode ser 

considerado um material compósito, assumindo-se que as fibras são descontínuas e 

distribuídas aleatoriamente pela matriz do concreto, e que a sinergia provida por 

ambos os constituintes torna o CRF um compósito eficaz (NAAMAN, 2009). 

Compósitos são materiais constituídos por dois ou mais componentes com 

características distintas, que se combinam de maneira a formar um material com 

propriedades superiores, provendo ligação e resistência, matriz e reforço, 

respectivamente (NETTO; PARDINI, 2016). 

A adição de fibras ao concreto aprimora sua ductilidade e resistência à 

tração, além de promover a absorção de energia, retardando a propagação e 

expansão de fissuras e, consequentemente, o colapso do elemento, uma vez que as 

fibras transferem as tensões através das fissuras e proporcionam resistência 

residual pós-fissuração ao concreto (JEN; TRONO; OSTERTAG, 2016; SALVADOR, 

2013). Peruzzi (2002) verificou que as fibras contínuas impactam positivamente na 

ductilidade do concreto enquanto fibras mais curtas tendem a atuar mais 

efetivamente no grampeamento das microfissuras. 

A maioria das fibras utilizadas na engenharia civil são de origem sintética, 

devido às moderadas propriedades mecânicas das fibras naturais. Contudo, graças 

à baixa densidade relativa e natureza renovável, alguns tipos de fibras naturais têm 

chamado atenção como elementos de reforço (ARAÚJO, 2011).  

Nesse contexto, Borges, Motta e Pinto (2019) verificaram que a incorporação 

de teores de 0,25% e 0,5% de fibras de sisal e de rami ao concreto contribuiu para a 
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resistência à fissuração do concreto, porém apresentou um aumento de 10% e 

26,59% na absorção de água por imersão no CRF com fibras de sisal, e 41,83% e 

36,43% no CRF com fibras de rami, mas também observaram uma redução de 29% 

e 12,26% da absorção por capilaridade para CRF-Sisal e 29% e 32,90% para CRF-

Rami. Já Xu et al. (2020) observaram que a adição de fibras de celulose apresentou 

resultados positivos na resistência à compressão axial, bem como na resistência à 

fissuração, uma vez que não foram observadas fissuras oblíquas, todavia as fibras 

reduziram a já baixa resistência à tração do concreto. 

Devido à sua alta resistência, módulo de elasticidade elevado e possibilidade 

de competir com os materiais convencionais de construção estrutural, fibras como de 

aço, vidro, carbono e basalto são mais utilizadas como reforço do concreto 

(ARAÚJO, 2011). 

Desse modo, Xu et al. (2020) afirmam que a utilização de fibras de aço no 

concreto impacta na economia de armaduras, bem como no tempo de trabalho. 

Além disso, apresentam grande flexibilidade em sua geometria, podendo apresentar 

diversos tamanhos e formatos e melhor ancoragem, quando exibem extremidades 

em gancho. Marcalikova et al. (2020) compararam a influência da adição de fibras 

de aço lisas e com ancoragem nas extremidades ao concreto, verificando que em 

ambos os casos o uso da fibra incrementou a resistência à tração em 15% e 24%, 

respectivamente, porém o aumento no teor de fibras lisas não apresentou diferenças 

significativas na resistência ao cisalhamento, como observado para as fibras com 

ancoragem. 

A evolução dos estudos referente à utilização de fibras no concreto permitiu 

o surgimento de novos materiais, bem como a otimização na geometria das fibras e 

da produção em série, conferindo maior resistência e ductilidade ao concreto 

(RAMBO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2014). 

Babaie, Abolfazli e Fahimifar (2019) observaram uma pequena redução da 

resistência à compressão no concreto reforçado com fibras poliméricas, contudo 

apresentando resistência à flexão semelhante à do concreto reforçado com fibras de 

aço. 

Arain et al. (2019) observaram que a adição de fibras de PVA aprimora a 

tenacidade e deformação pós-pico, com teor em torno de 2,0% do volume total de 

concreto, todavia o aumento no teor de fibras não apresenta melhoras quanto à 

tenacidade, mas contribuem para a resistência à compressão. 
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Zhou et al. (2020) verificaram que o volume ótimo para fibras basálticas seria 

de 0,3% a 0,4%, uma vez que excedidos esses teores, as propriedades mecânicas 

do concreto ficariam comprometidas. Além disso, os autores também observaram 

que a adição desta fibra altera o modo de ruptura do concreto para não-frágil e que 

há uma boa aderência à matriz. 

John e Dharmar (2021) concluíram que apesar da incorporação de fibras de 

basalto contribuir para a capacidade de resistência e absorção de energia, sua 

dispersão irregular pela matriz reduz as propriedades mecânicas do concreto. A 

adição de fibras de 6 a 36 mm de comprimento e 10 a 25 𝛍m de diâmetro, com teor 

de até 2% do volume de concreto apresentam melhoras significativas no 

desempenho do elemento estrutural, podendo este teor se elevar para 4% com a 

adição de sílica ativa e metacaulim. 

Adesina (2021) apontou que o uso de fibras de basalto reduz a fluidez do 

concreto, uma vez que as fibras absorviam parte da umidade, contudo, a utilização 

de fibras de menor comprimento, aliado à adição de misturas poderiam contribuir 

para a trabalhabilidade. Singh (2017), por outro lado, ressalta que concretos 

contendo fibras de aço mais curtas possuem maior facilidade de bombeamento. 

Ambos os autores reiteram que a dosagem adequada também é um fator importante 

quando se diz respeito à trabalhabilidade. 

 

2.1.1 Fibras de polietileno de alta densidade (PEAD) 

O polietileno é um dos polímeros mais difundidos no mundo, devido à 

simplicidade e baixo custo de sua produção. Com temperatura de fusão entre 110°C 

e 115°C, é obtido por meio da polimerização do eteno e tem como fórmula geral o 

monômero (CH2-CH2)n, sendo considerado um produto atóxico devido a sua 

composição química. Pode ser classificado quanto a sua densidade, sendo 

considerado de baixa densidade com valores entre 0,910 e 0,925 g/cm3 e alta 

densidade acima de 0,930 g/cm3. (GEDEL PLÁSTICOS, 2021). 

As fibras de PEAD são fabricadas de maneiras diferentes, tendo em vista as 

distintas aplicações do material, possuem alta tenacidade e módulo de elasticidade, 

sua resistência à tração varia entre 1.400 a 3.090 MPa e densidade da fibra entre 

0,960 e 0,990 g/cm³ (ALAGIRUSAMY; DAS, 2011). 
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Ao comparar concretos com adição de fibras de aço e polietileno, Kobayashi 

e Cho (1982) verificaram que, apesar de as fibras de aço garantirem maior 

resistência em relação ao estado limite de serviço (ELS) e melhoria na tenacidade, a 

resistência pós-pico decaiu de maneira brusca, enquanto as fibras de polietileno não 

apresentavam melhorias quanto à resistência no ELS, porém apresentou maior 

resistência após o surgimento das fissuras, suportando maiores deformações. 

Tezuka (1989) afirma que os compósitos produzidos com fibras de 

polietileno e polipropileno têm pouco aumento na resistência mecânica, porém boa 

capacidade de absorção de energia, o que aumenta a resistência ao impacto e 

tenacidade. 

Alagirusamy e Das (2011) analisaram dois estudos utilizando fibras de PEAD 

em compósitos cimentícios, constatando um aumento na resistência de impacto e 

resistência à flexão com 95% de confiabilidade. Além disso, observaram que a 

tensão pós-pico, bem como a abertura de fissuras ocorre mais lentamente que no 

CRF com adição fibras de aramida, conferindo uma maior energia de ruptura. Foi 

verificado também que o mecanismo contribuindo para este comportamento foi o 

arrancamento da fibra. 

 

2.2 Fissuração do concreto 

As fissuras são um tipo de patologia muito comum em estruturas 

cimentícias, podendo aparecer logo após o lançamento do concreto ou depois de um 

período (CORSINI, 2010), caracterizadas como aberturas longitudinais de pequena 

espessura, que podem surgir em virtude de retração, evaporação da água de 

amassamento, variação de temperatura, movimentação das formas, ausência de 

armadura transversal, devido esforços mecânicos como flexão, punção, compressão 

e cisalhamento, entre outros (DAL MOLIN, 2008; MORAIS, 2017). 

Além disso, o processo de fissuração acontece quando as microfissuras pré-

existentes no concreto se unem às novas, formadas devido ao carregamento, 

propagando-se pelos poros do elemento (VAN MIER, 2013). As tensões, impedidas 

de continuar sua transferência pelo concreto, passam a concentrar-se nas 

extremidades das fendas, causando maior abertura até que ocorra a falha da peça 

(BARROS, 2009; PANSSONATO, 2019). 
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Nesse sentido, a adição de fibras ao concreto auxilia na transferência de 

tensões, reduzindo a concentração de tensões nas extremidades da fissura e 

retardando sua propagação, conforme ilustrado pela Figura 1, garantindo ao 

concreto um comportamento pseudo-dúctil (BARROS, 2009; FIGUEIREDO, 2000). 

 

Figura 1 - Distribuição de tensões com adição de fibras ao concreto. 

 
Fonte: Barros (2009). 

 

Li (1993) observa que os compósitos cimentícios possuem elevada 

capacidade de deformação em relação ao concreto convencional, ficando evidente 

ao comparar seus gráficos de tensão-deformação. 

Garcez (2009) verificou que, durante a tração, o CRF com fibras de PVA 

apresenta estabilização das fissuras em 1,0% de deformação, não apresentando 

aumentos significativos até a falha do elemento, quando a deformação fica em torno 

de 5,0%. Essa deformação excedente acontece devido ao aparecimento de novas 

fissuras, com abertura constante, permitindo a “auto-cicatrização” das fissuras 

devido à hidratação tardia de cristais cimentantes. 

No entanto, as fibras possuem a tendência de se alojar na interface matriz- 

agregado, região mais frágil do concreto, com maior probabilidade de fissuração. 

Assim, fibras muito curtas não são capazes de cruzar as aberturas, enquanto fibras 

muito longas prejudicam as propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto 

no estado endurecido. Desta forma, o ideal é utilizar fibras cuja razão de seu 

comprimento pelo DMC do agregado graúdo esteja entre 1,5 e 2,0 (CHENKUI; 

GUOFAN, 1995).  

 



24 

 

 

2.2.1 Correlação de imagens digitais (CID) 

A fim de monitorar os ensaios experimentais, usualmente, são usados 

transdutores de deslocamento linear variável, com sigla em inglês LVDT (Linear 

Variable Differential Transformer), para mensurar deslocamentos, e extensômetros 

elétricos, denominados strain gages, para aferir as deformações (DIAS-DA-COSTA; 

VALENÇA; JÚLIO, 2010). 

Todavia, esses equipamentos demandam que o local de sua instalação seja 

definida previamente e, como o processo de fissuração ocorre de maneira 

imprevisível, esta técnica acaba se tornando trabalhosa e limitada. Sendo assim, a 

correlação de imagens digitais (CID) permite analisar os deslocamentos e 

deformação de uma superfície, observando a cinemática da fissura crítica, além da 

região de ruptura (RESENDE; CARDOSO; SHEHATA, 2019). 

O método baseia-se na comparação de uma imagem digital de referência 

com outra do mesmo elemento submetido a um carregamento, de maneira a 

analisar o deslocamento de um ponto de interesse. Com o auxílio de softwares, o 

ponto em questão é mapeado através dos pixels, células fotossensíveis, e então 

comparado com a imagem de referência (RESENDE; CARDOSO; SHEHATA, 2019). 

Esta técnica foi utilizada por Gali e Subramaniam (2018), que analisaram a 

ruptura e o cisalhamento de concretos reforçados com fibra e autoadensáveis. No 

estudo, os autores pulverizaram tinta preta sobre os elementos a fim de criar um 

padrão speckle que pudesse ser interpretado pelo software de correlação. 

Resende, Cardoso e Shehata (2020) também empregaram a correlação de 

imagens em seu ensaio sobre a influência de fibras de aço no efeito de pino de vigas 

de concreto armado. Para efeito comparativo, os autores também fizeram uso do 

método LVDT e verificaram grande similaridade entre os resultados obtidos. 

Deste modo, a correlação de imagens digitais é uma metodologia viável para 

análise da ruptura e cisalhamento em vigas de concreto armado. 

 

2.3 Resistência ao cisalhamento 

Ainda há incertezas acerca dos mecanismos de ruptura por cisalhamento, 

todavia sabe-se que a falha ocorre de maneira frágil, com o aparecimento de 
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fissuras diagonais desde a zona de compressão até a armadura (SLOBBE; 

HENDRIKS; ROTS, 2012).  

Ainda não se compreende todos os mecanismos de transferência de tensões 

cisalhantes em peças de concreto, nem a redistribuição de tensões pós-fissuração, 

entretanto, sabe-se que a resistência ao cisalhamento do concreto armado também 

está ligada à zona de compressão do concreto não fissurado e ao efeito de pino de 

cisalhamento da armadura de flexão. Ademais, a atuação de cada um desses 

fatores altera-se conforme a magnitude da carga aplicada e pelo padrão de fissuras 

formado (SILVA, 2021). 

 

2.3.1 Zona de compressão 

As tensões existentes na zona de compressão do concreto não fissurado 

são capazes de contribuir para a resistência ao cisalhamento da peça. A intensidade 

da carga transferida limita-se à profundidade da zona de compressão que, para o 

concreto armado, varia entre 20% e 40% da resistência ao cisalhamento total. 

Todavia, para vigas esbeltas sem compressão axial, este mecanismo apresenta 

pouca contribuição para a transferência de tensões, devido à altura reduzida da 

zona de compressão (SLOBBE; HENDRIKS; ROTS, 2012; LANTSOGHT, 2019). 

Nesse contexto, Lantsoght (2019) avalia que a presença de fibras modifica o 

equilíbrio horizontal do concreto tensionado, o que aumenta a altura da zona de 

compressão do CRF em comparação ao concreto armado convencional. Posto isto, 

a ruptura pode acontecer quando a fissura crítica de cisalhamento se propaga até a 

zona de compressão, perdendo-se os mecanismos de transferência de tensões. 

 

2.3.2 Engrenamento de agregados 

As ligações físicas e químicas dos materiais garantem a coesão do 

elemento, ou seja, forças adesivas que, com deslizamentos na interface inferiores a 

0,05 mm, contribuem para a resistência ao cisalhamento da peça (RANDL, 2013). 

Nos concretos convencionais com resistência à compressão inferior a 50 

MPa, a fissuração comumente ocorre na zona de transição entre a matriz cimentícia 

e o agregado, uma vez que as resistências entre essas fases são diferentes. A 
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superfície fissurada pode ser considerada áspera, devido à protuberância dos 

agregados na face da fissura, que por sua vez, são maiores que a largura da fissura. 

Isto confere uma resistência ao escorregamento à superfície fissurada, podendo 

transferir a força cisalhante. Este fenômeno é conhecido como engrenamento dos 

agregados e pode ser observado na Figura 2 (SLOBBE; HENDRIKS; ROTS, 2012). 

 

Figura 2 - Engrenamento dos agregados. 

 
Fonte: Vecchio e Collins (1986). 

 

Devido à interação entre as tensões normais e cisalhantes, o entendimento 

acerca do engrenamento dos agregados acaba tornando-se complexo. A superfície 

fissurada tem uma tendência de se dilatar em virtude do deslizamento dos grãos de 

agregados, que reduz a capacidade de transmissão de esforços do concreto e 

consequente redução na resistência ao cisalhamento (WALRAVEN; REINHARDT, 

1981; SAGASETA; VOLLUM, 2011). 

Além disso, a dimensão e o formato das partículas dos agregados atuam 

diretamente no desempenho deste mecanismo, uma vez que agregados mais 

arredondados proporcionam maior envolvimento pelo plano de cisalhamento, 

interferindo no modo de propagação das fissuras. Ademais verifica-se um aumento 

na tensão suportada com agregados de DMC maiores (WALRAVEN; REINHARDT, 

1981; SAVARIS, 2016).  

Sendo assim, Huber, Huber e Kollegger (2019) submeteram peças de 

concreto ao cisalhamento direto, com o intuito de obter o fator de efetividade dos 
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agregados, a fim de quantificar a parcela de resistência devida ao engrenamento 

dos agregados em vigas com armadura transversal. 

Huber, Huber e Kollegger (2019) ainda verificaram, por meio de correlação 

de imagens digitais, que as vigas cujas aberturas de cisalhamento ocorreram de 

forma mais acentuada no ponto de aplicação de carga possuíam maior resistência 

ao cisalhamento, bem como maior contribuição do engrenamento de agregados na 

transferência de tensões em relação às vigas com trincas mais acentuadas no 

centro da interface cisalhada. 

Lantsoght (2019) aponta que o engrenamento de agregados em peças de 

concreto submetidos ao cisalhamento direto é mais efetivo em corpos de prova sem 

armadura. Ao avaliar a adição de fibras de aço em elementos de CRF sem 

armadura, verificou um aumento da efetividade deste mecanismo conforme 

acrescia-se o teor de fibra, todavia nos exemplares armados a eficácia de 

cisalhamento ficou em função, principalmente, da armadura de flexão. 

 

2.3.3 Efeito de arco 

O efeito de arco acontece quando os carregamentos são transferidos para 

os apoios, formando um arco de compressão na viga, que pode aumentar sua 

resistência ao cisalhamento. Todavia, este fenômeno provoca esforços horizontais 

que devem ser absorvidos pela armadura de flexão. A intensidade deste efeito e o 

modo de falha da viga dependem da disposição e ponto de aplicação da força 

cisalhante, além da esbeltez da viga (SAVARIS, 2016). 

Segundo Slobbe, Hendriks e Rots (2012), o emprego de fibras ao concreto 

aprimora o efeito de arco, aumentando a resistência ao cisalhamento com a razão 

entre a distância do apoio e ponto de aplicação da força e altura efetiva da viga (a/d) 

relativamente baixa. Assim, Lantsoght (2019) atribui este fator à compressão obtida 

pela fibra através da fissura, que colaboram na transferência das forças cisalhantes. 

 

2.3.4 Efeito de pino 

A interação entre o engrenamento dos agregados e a rigidez da armadura 

longitudinal ocasiona o deslizamento na interface aço-concreto, que tende a se 
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separar. Assim, o efeito de pino é a capacidade de resistência das barras de reforço 

aos esforços perpendiculares ao seu eixo (LIMA, 2019). O escorregamento das 

superfícies causa o deslocamento lateral das extremidades, abrindo fissuras e 

gerando tensões de flexão e tração axial no vergalhão (RANDL, 2013). 

De acordo com o estudo realizado por Fiset, Bastien e Mitchell (2019), em 

vigas biapoiadas armadas longitudinal e transversalmente, a resistência ao 

cisalhamento das vigas teve pouca contribuição do efeito de pino, sendo mais 

efetiva a contribuição dos estribos. 

Todavia, a armadura transversal só passa a contribuir de forma eficaz para a 

transferência da força cortante após a aparição de fissuras. Além disso, não deve 

ser considerado como armadura longitudinal ao plano de cisalhamento devido à 

cinemática do processo de fissuração em vigas, que não transfere os mesmos 

esforços da armadura positiva (DIAS, 2019). 

Em vigas de concreto armado sem estribos, a resistência à tração da 

cobertura de concreto delimita o cisalhamento máximo da armadura. Desse modo, o 

efeito de pino torna-se ainda mais relevante com armadura longitudinal distribuída 

em mais de uma camada (SLOBBE; HENDRIKS; ROTS, 2012). 

Lantsoght (2019) comparou o concreto armado convencional com o CRF e 

verificou que a adição de fibras conferiu maior resistência à tração ao concreto e, 

portanto, maior efetividade ao efeito de pino. Ademais, o grampeamento de fissuras 

também contribuiu para este mecanismo, uma vez que as fissuras de pino se 

propagaram mais lentamente. Assim, para o CRF, o efeito de pino teve uma 

contribuição de 10% a 35% na resistência ao cisalhamento. 

 

2.4 Resistência pós-fissuração 

Após o início do processo de fissuração, quando a matriz passa a perder a 

rigidez, é que a ação da fibra se torna efetiva, aumentando a ductilidade e a 

resistência à tração, e controlando a propagação de fissuras (SOUZA et al., 2017).  

O comportamento dos elementos de CRF submetidos à flexão podem ser 

classificados em quatro fases: fase não-fissurada, fase fissurada linear-elástica, fase 

fissurada não-linear e fase de arrancamento/fratura da fibra, como esquematizado 

na Figura 3 (SINGH, 2017).  
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Figura 3 - (a) Comportamento dos elementos de CRF durante carregamento e diagrama de 
tensão-deformação; (b) curva de carga-deflexão. 

 
Fonte: Adaptado de Singh (2017). 

 

De acordo com Singh (2017), durante a primeira fase, a máxima deformação 

de tração na seção permanece menor que a deformação de tração limite, visto que a 

máxima tensão de tração geralmente é atingida no final desta fase. A inclinação da 

curva no diagrama de carregamento-deflexão mantém-se linear até o limite de 

proporcionalidade, não havendo fissuração na zona de tração da seção da viga. 

A fase fissurada linear-elástica é delimitada pelo limite de proporcionalidade. 

Nela, as tensões de tração são transferidas para as fibras, que atuam como pontes 

entre as fissuras em toda a zona de tensão da viga. No entanto, este fenômeno 

resulta no deslocamento da linha neutra na seção. Devido às aberturas 

relativamente pequenas nas seções, a teoria linear-elástica e o conceito de 

transformação de seção fissurada podem ser usados para derivar expressões para 

tensões na seção sob as condições de cargas de serviço (RAMBO; SILVA; TOLEDO 

FILHO, 2014; SINGH, 2017).  
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Na fase fissurada não-linear as microfissuras formadas na fase anterior 

começam a se alargar, apresentando três regiões distintas na zona de tensão da 

viga. As fibras na zona de tração começam a escorregar com cargas mais ou menos 

constantes, sendo que fibras de maior comprimento ainda são capazes de suportar 

carga adicional, embora com deslizamento crescente. No entanto, fibras com menor 

comprimento começam a se desprender da matriz (SINGH, 2017). 

Devido à orientação aleatória das fibras na matriz, uma quantidade 

substancial de fibras é relativamente menos ativada do que as que estão alinhadas 

ao longo das trajetórias principais de tensão, reduzindo sua capacidade de carga. 

Contudo, com o alargamento das fissuras, as fibras inclinadas tendem a esmagar o 

concreto enquanto tentam se endireitar sob as tensões crescentes, o que leva ao 

reengajamento das fibras no processo de transferência de carga, apresentando 

assim um comportamento não-linear (SINGH, 2017). 

O comportamento de uma viga de CRF na fase não-linear depende dos 

parâmetros da fibra (Vf e l/d) além da resistência à compressão do concreto. Outro 

parâmetro, chamado índice de fibra (β) e calculado pela razão entre a resistência à 

tração residual e a resistência à compressão em dada largura da fissura (w), pode 

ser usado para quantificar a resistência à tração residual, verificando a deformação 

predominante na face de tração da viga no estado último (SINGH, 2017). 

Com o aumento da abertura de fissuras, a maioria das fibras eventualmente 

serão fraturadas ou completamente arrancadas da matriz, dependendo de sua 

proporção. Isto acontece devido às tensões absorvidas pelas fibras gerarem 

cisalhamento na interface fibra-matriz. Assim, caso a tensão de cisalhamento na 

interface seja superior à máxima tensão admitida pela fibra, ocorrerá o 

arrancamento, resultando em baixas resistências e menor transferência de tensões, 

caso a tensão de cisalhamento seja inferior à tensão admitida pela fibra, os esforços 

serão transferidos para a fibra até que ocorra a fratura desta, garantindo maior 

resistência ao compósito (FIGUEIREDO, 2011). 

Na quarta fase, as fissuras são largas o suficiente para eliminar as fibras da 

matriz, reduzindo a zona de tensão devido à capacidade quase nula do concreto de 

suportar esforços próximo à face de tração. Este processo resulta em um 

deslocamento vertical da linha neutra e geralmente é acompanhado por grandes 

deflexões. No entanto, a viga continua a suportar a carga devido às fibras que ainda 

estão engatadas próximas à linha neutra (SINGH, 2017). 
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A ruptura de elementos de CRF pode ser categorizada como strain-softening 

e strain-hardening. O primeiro caso ocorre quando utilizadas fibras leves e volumes 

inferiores a 2,0% ou 3,0%, havendo uma redução gradual na tensão pós-pico 

conforme o avanço da fissuração. Já o segundo é caracterizado pela formação de 

fissuras múltiplas, apresentando um aumento de tensão pós-pico. Os modos de 

ruptura são ilustrados na Figura 4 (RAOUFI; WEISS, 2011). 

 

Figura 4 - (a) Diagrama de strain-hardening; (b) diagrama de strain-softening. 

 
Fonte: Adaptado de Sherif et al. (2020). 

 

Além disso, o arranjo adequado das fibras no concreto contribui para a 

tensão pós-fissuração do elemento, uma vez que as fibras atuam como ponte de 

transferência de tensões através das fissuras. Além da distribuição e módulo de 

elasticidade, o comprimento e geometria da fibra também apresentam impacto 

significativo na resistência residual (PEREIRA, 2017). 

 

2.5 Equações para estimativa da força cortante última 

Devido à complexidade do processo de transferência de tensões, inúmeros 

pesquisadores estimaram a resistência ao cisalhamento através de equações 

empíricas para determinação da força cortante última (Vu). Além disso, algumas 

normas internacionais, como RILEM (2003) e a norma francesa Association 

Française de Génie Civil (2013) também propõem equações para estimar Vu. Na 

Tabela 1 são apresentadas essas equações normativas, bem como algumas 

formulações empíricas. 
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A maioria das equações consideram o fator de fibra (F), proposto por 

Narayanan e Kareem-Palanjian (1984), tendo como função definir as propriedades 

da fibra, podendo ser calculado pela Equação 1. 

 

𝐹 =
𝐿𝑓

𝐷𝑓
𝑉𝑓𝑑𝑓  (1) 

 

Em que: 

Lf é o comprimento da fibra; 

Df é o diâmetro da fibra; 

Vf é o volume de fibras; 

df é fator de ligação das fibras. 

 

Posteriormente, Narayanan e Darwish (1987) consideraram que df pode ser 

admitido como 0,5 para fibras lisas, 0,75 para fibras onduladas e 1,0 para fibras com 

ancoragem nas extremidades. 

 

Tabela 1 - Equações para estimativa de Vu. 

Autor Equação Proposta 

Sharma (1986) 𝑉𝑢 = [
2

3
𝑓𝑠𝑝 (

𝑑

𝑎
)

0,25

] 𝑏𝑑 

Narayanan e Darwish (1987) 

𝑉𝑢 = [𝑒 (0,24𝑓𝑠𝑝 + 80𝜌𝑙

𝑑

𝑎
) + 0,41𝜏𝐹] 𝑏𝑑 

𝑒 = {
2,8

𝑑

𝑎
  para  

𝑎

𝑑
≤ 2,8

1  para  
𝑎

𝑑
> 2,8

 

Ashour, Hasanain e Wafa (1992) 𝑉𝑢 = [(2,11 √𝑓𝑐
3 ) (𝜌𝑙

𝑑

𝑎
)

0,333

] 𝑏𝑑  se  
𝑑

𝑎
≤ 2,5 

Imam et al. (1997) 

𝑉𝑢 = 0,6𝜓 √𝜔
3

[𝑓𝑐
0,44 + 275

√

𝜔

(
𝑎
𝑑

)
5] 𝑏𝑑 

𝜓 =
1 + √

5,08
𝑑𝑎

√1 +
𝑑

25𝑑𝑎

 ;  𝜔 = 𝜌𝑙(1 + 4𝐹) 

Khuntia, Stojadinovic e Goel (1999) 𝑉𝑢 = [(0,167 + 0,25𝐹)√𝑓𝑐]𝑏𝑑 

(continua) 
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Kwak et al. (2002) 

𝑉𝑢 = [3,7𝑒 ((𝑓𝑠𝑝)
2
3 (𝜌𝑙

𝑑

𝑎
)

1
3

) + 0,8 ∙ 0,41𝜏𝐹] 𝑏𝑑 

𝑒 = {
3,4

𝑑

𝑎
  para  

𝑎

𝑑
≤ 3,4

1  para  
𝑎

𝑑
> 3,4

 

RILEM (2003) 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 𝑉𝑅𝑑,𝑓 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,12𝑘(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)
1
3𝑏𝑑 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 = 0,7𝑘𝑓𝑘𝜏𝑓𝑑𝑏𝑑 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑛 (
ℎ𝑓

𝑏
) (

ℎ𝑓

𝑑
) ≤ 1,5 

𝑛 =
𝑏𝑓 − 𝑏

ℎ𝑓

≤ 3  e  𝑛 ≤
3𝑏

ℎ𝑓

 

𝜏𝑓𝑑 = 0,12𝑓𝑅𝑘,4 

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
 

Association Française de Génie 

Civil (2013) 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 𝑉𝑅𝑑,𝑓 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 =
0,21

𝛾𝑐𝑓𝛾𝐸

𝑓𝑐

1
2𝑏𝑑 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
𝑏𝑧𝜎𝑅𝑑,𝑓

tan 𝜃
 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

De acordo com Khuntia, Stojadinovic e Goel (1999), τ pode ser estimado por 

meio da Equação 2. 

 

𝜏 = 0,66√𝑓𝑐    (2) 

 

Algumas equações levam em conta a resistência à tração por compressão 

diametral, contudo, a NBR 16939 (ABNT, 2021) que estabelece os procedimentos 

para determinação da resistência à tração do CRF considera o ensaio de tração por 

duplo puncionamento. Deste modo, Igwe, Ekwulo e Ottos (2016) propuseram a 

Equação 3 para estimar a resistência à tração por compressão diametral. 

 

𝑓𝑠𝑝 = 1,152(𝑓𝑡)𝑒0,005701
   (3) 

 

 

(conclusão) 
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Em que: 

a é a distância entre o apoio e o ponto de aplicação da carga; 

b é a base da seção da viga; 

bf é a largura da mesa em vigas de seção T; 

d é a altura efetiva da viga; 

da é o diâmetro máximo do agregado; 

e é o fator que leva em consideração a relação a/d; 

fc é a resistência à compressão, aos 28 dias; 

fck é a resistência característica do concreto; 

fRk,4 é a resistência residual da fibra para abertura de fissura de 3,5 mm; 

fsp é a resistência à tração por compressão diametral; 

ft é a resistência à tração por duplo puncionamento; 

hf é a altura da mesa em vigas de seção T; 

k é o fator que considera o efeito escala; 

kf é o fator que considera a contribuição da mesa em vigas de seção T, kf=1 

em vigas retangulares; 

n é o parâmetro que considera o tamanho em vigas de seção T; 

z é o braço de alavanca, que pode ser considerado como 0,9d; 

VRd,c é a parcela de resistência ao cisalhamento atribuída ao concreto; 

VRd,f é a parcela de resistência ao cisalhamento atribuída às fibras; 

γcf é o fator de segurança para concreto; 

γE é o fator de segurança adicional para a norma francesa; 

θ é o ângulo da biela de compressão; 

ρl é a taxa de armadura longitudinal; 

σRd,f é a tensão residual resistente da fibra após a ruptura da viga; 

τ é a resistência de ligação entre fibra-matriz; 

τfd é a resistência de ligação entre fibra-matriz; 

ψ é o fator que considera o tamanho do agregado; 

ω é o fator que considera a armadura longitudinal. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para analisar a resistência ao cisalhamento das vigas de concreto reforçado 

com fibras de PEAD foram produzidos, a partir de um concreto de referência, os 

concretos com 1,5% e 3,0% de fibras. A moldagem dos corpos de prova, bem como 

os ensaios de resistência foram realizados nos Laboratórios de Materiais de 

Construção e de Estruturas da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

campus Toledo. 

 

3.1 Caracterização dos materiais 

O presente trabalho baseia-se na produção de um concreto de referência 

com traço de 1:2,49:2,79, com relação água/cimento de 0,52 conforme utilizado por 

Turetta et al. (2021), bem como na produção de concretos com adições de 1,5% e 

3,0% de fibra de PEAD, conforme quantidades apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Quantidade de materiais para produção de 77,4 litros de concreto. 

Mistura 
Cimento 

Portland (kg) 
Areia (kg) Brita 1 (kg) Água (kg) Fibra (kg) Aditivo (kg) 

CREF 29,82 66,25 74,85 15,51 - - 

CF1,5 29,82 66,25 74,85 15,51 1,310 0,0298 

CF3 29,82 66,25 74,85 15,51 2,620 0,0298 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland composto com pozolana (CP 

II-Z-32) da marca Votoran, pois a presença de 6% a 14% de material pozolânico em 

sua composição tende a diminuir a permeabilidade e melhorar a trabalhabilidade do 

concreto, além de ser um dos cimentos mais consumidos comercialmente devido à 

sua versatilidade. 

Foram utilizadas areia natural de rio como agregado miúdo e rocha basáltica 

britada como agregado graúdo, com DMC igual a 12,5 mm. A fim de determinar a 

distribuição granulométrica e massa específica, os materiais foram submetidos a 

ensaios de caracterização conforme regulamentam as normas especificadas na 

Tabela 3. As propriedades dos agregados estão apresentadas na Tabela 4. 
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Tabela 3 - Normas para caracterização de agregados. 

Norma Título 

NBR 7211 Agregados para concreto – Especificação 

NBR 16915 Agregados – Amostragem 

NBR 16916 Agregado miúdo – Determinação da densidade e da absorção de água 

NBR 16917 Agregado graúdo – Determinação da densidade e da absorção de água 

NBR NM 248 Agregados – Determinação da composição granulométrica 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Tabela 4 - Caracterização dos agregados 

Propriedade Areia Brita 

Dimensão máxima característica (mm) - 12,5 

Módulo de finura 2,001 - 

Densidade seca (g/cm³) 2,021 2,824 

Densidade saturado superfície seca (g/cm³) 2,055 2,886 

Absorção de água (%) 1,708 2,195 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Foi utilizado o aditivo superplastificante ADVA 800 da marca GCP apenas 

nos traços com adição de fibras, sendo dosado em 0,10% da massa de cimento. 

As fibras utilizadas na produção do concreto reforçado com fibras de PEAD 

foram do modelo Macrofibra Estrutural Sintética MM, da MM Fibras para Concreto, 

exibidas na Figura 5. Suas propriedades são apresentadas na Tabela 5. 

 

Figura 5 - Macrofibra Estrutural Sintética MM. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Tabela 5 - Propriedades físicas e mecânicas da Macrofibra Estrutural Sintética MM. 

Comprimento 
(mm) 

Densidade 
(g/cm³) 

Resistência à 
tração (MPa) (por 

filamento) 

Alongamento por 
ruptura (%) 

Fator de forma (FF) 

50 1,12 350 110 50 

Fonte: MM Fibras ® (2022). 
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3.2 Produção dos concretos 

Utilizando uma betoneira de eixo inclinado com volume de cuba de 240 litros 

foram produzidos 77,4 litros de cada mistura de concreto, totalizando 232,2 litros, 

que foram classificados conforme as normas NBR 16935 (ABNT, 2021) e NBR 

16938 (ABNT, 2021) quanto ao controle de qualidade e procedimentos do concreto 

reforçado com fibras. Sendo assim, foram moldados 3 corpos de prova cilíndricos 

(100 mm de diâmetro e 200 mm de altura) com cada mistura de concreto, que foram 

submetidos ao ensaio de compressão axial normatizado pela NBR 5739 (ABNT, 

2015). 

Para a determinação da resistência à tração, a NBR 16939 (ABNT, 2021) 

define que os corpos de prova, com 150 mm de diâmetro e 150 mm de altura, 

devem ser submetidos ao ensaio de duplo puncionamento, também conhecido como 

ensaio Barcelona. Para isso, foram moldados 3 corpos de prova com as 

especificações normatizadas. 

Para a determinação do módulo de elasticidade, foram moldados 3 corpos 

de prova de cada mistura de concreto, conforme normatizado pela NBR 8522 

(ABNT, 2021). 

Por fim, para determinar a resistência ao cisalhamento, foi realizado o ensaio 

de flexão a três pontos utilizando 3 vigas com cada mistura de concreto, com 1000 

mm de comprimento, com seção transversal de 100 mm de largura por 200 mm de 

altura, conforme utilizado por Silva (2021). 

A armadura de flexão foi composta por duas barras de aço CA-50 com 12,5 

mm na parte inferior da viga e duas barras de aço CA-50 com 5,0 mm na parte 

superior. Além disso, foram utilizados três estribos de aço CA-50 com 5,0 mm 

posicionados nas extremidades e no centro da viga para facilitar a montagem das 

armaduras, conforme detalhamento de Silva (2021) na Figura 6. 

Os corpos de prova foram devidamente identificados após 24h da 

concretagem e submetidos ao processo de cura em tanque de água por 28 dias. Já 

as vigas foram armazenadas no Laboratório de Estruturas envolvidas uma lona 

plástica, que garantiu a umidade durante o processo de cura até completar 28 dias. 
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Figura 6 - Detalhamento das vigas. 

 
Fonte: Silva (2021). 

 

3.3 Ensaios mecânicos 

Os ensaios de resistência foram realizados 28 dias após a moldagem dos 

respectivos corpos de prova, respeitando seus períodos de cura e diferentes idades. 

Os corpos de prova cilíndricos foram submetidos aos ensaios de compressão axial e 

módulo de elasticidade, com velocidade de carregamento de 0,45 ± 0,15 MPa/s, e 

Barcelona, enquanto as vigas foram submetidas ao ensaio de flexão a três pontos. 

Os ensaios de tração, compressão e módulo de elasticidade foram realizados na 

prensa hidráulica do Laboratório de Materiais, enquanto o ensaio de flexão a três 

pontos ocorreu no Laboratório de Estruturas, ambos na UTFPR campus Toledo. 

 

3.3.1 Tração por duplo puncionamento 

Os corpos de prova foram ensaiados na prensa hidráulica, com velocidade 

de deslocamento de 0,50 ± 0,05 mm/min. A resistência à tração por duplo 

puncionamento foi calculada pela Equação 4. 

 

𝑓𝑡 =
4𝑃𝑓

9𝜋𝑎𝐻
  (4) 

 

Em que: 

ft é a resistência à tração; 

Pf é a carga de punção; 

a é o diâmetro do disco de aplicação da carga; 

H é a altura do corpo de prova. 
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A fim de verificar a resistência pós-fissuração, foram calculadas as 

resistências residuais, através da Equação 5. 

 

𝑓𝑅,𝛿𝑝 =
4𝑃𝛿𝑝

9𝜋𝑎𝐻
 (5) 

 

Em que: 

fR,δp é a resistência residual no deslocamento vertical δp; 

Pδp é a carga residual no deslocamento vertical δp. 

 

A partir dos valores obtidos, pôde ser traçado o diagrama de carga por 

deslocamento vertical e então, analisado o comportamento pós-fissuração dos 

concretos. 

 

3.3.2 Cisalhamento 

As vigas foram ensaiadas fazendo uso de um pórtico de reação com três 

pistões hidráulicos como capacidade de carga de 500 kN cada, e velocidade de 

carregamento de 5,0 mm/min. 

A abertura das fissuras foi observada e mensurada a partir do método de 

correlação de imagem digital, utilizando o software GOM Correlate. Para 

rastreamento dos pontos de interesse, as vigas foram pintadas com tinta branca e, 

em seguida, tinta preta foi pulverizada sobre a superfície de análise, de maneira a 

criar um padrão aleatório, conforme apresentado na Figura 7a. 

A captura das imagens ocorreu utilizando-se uma câmera da marca Nikon, 

modelo Coolpix P100, com frequência de 1 fotografia a cada 5 segundos, de forma a 

registrar o ensaio desde o posicionamento da viga até a ruptura do elemento. Além 

disso, visando a resolução adequada das imagens, foi utilizada iluminação indireta, 

conforme Figura 7b. 
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Figura 7 - a) padrão de pontos aleatórios; b) iluminação do ensaio. 

  
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

3.3.3 Estimativa da força cortante última 

De acordo com Lantsoght (2019), pode-se adotar os parâmetros 𝑓𝑅𝑘,4 = 𝑓𝑠𝑝, 

e 𝜎𝑅𝑑,𝑓 ≅ 0,772F. Os parâmetros γcfγE foram desconsiderados, uma vez que estão 

sendo analisados resultados experimentais e não o dimensionamento de vigas. 

Além disso, também foram utilizados os seguintes parâmetros: 

• Base da viga = 100 mm; 

• Altura efetiva = 178,75 mm; 

• Distância entre apoio e ponto de aplicação da carga = 400 mm; 

• Taxa de armadura = 1,376%; 

• DMC = 12,5 mm. 

Pelo fator de fibra calculado pela Equação 1 para ambos os teores de fibra, 

obteve-se FCF1,5 = 0,5625 e FCF3 = 1,125. 

Todos os parâmetros são explicados na lista de símbolos. 

  

a) b) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Propriedades no estado fresco 

A trabalhabilidade dos concretos foi mensurada por meio do ensaio de 

abatimento do tronco de cone (slump test), sendo para o CREF obtido 90 mm, sem 

utilização de aditivos. 

No CF1,5, o slump test foi realizado três vezes: concreto sem fibras, após 

adição das fibras e após incorporação do aditivo. Isso permitiu observar o impacto 

da soma de cada material além da dosagem do aditivo. Os abatimentos alcançados 

foram de 100 mm, 0 mm e 80 mm, respectivamente. Verificou-se, também, que com 

adição de 29,82 g de aditivo, totalizando 0,10% da massa de cimento, o concreto já 

apresentava uma película luzidia, indicando que o acréscimo de mais do material 

levaria à exsudação do concreto. Ressalta-se que as fibras foram gradualmente 

adicionadas de maneira a garantir uma boa dispersão pelo concreto. 

Por fim, para produção do CF3 e já sabendo a quantidade de aditivo 

necessária, este foi incorporado à água na fase anterior à mistura na betoneira. O 

abatimento obtido foi de 0 mm, todavia optou-se por não acrescentar aditivo para 

que o concreto não exsudasse. Os testes são mostrados na Figura 8. 

 

Figura 8 - Slump test a) CREF; b) CF1,5; c) CF3 

     
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A fim de evitar nichos de concretagem e exposição das armaduras, as vigas 

de concreto reforçado com fibras foram adensadas com auxílio de adensador 

mecânico. Verificou-se que para o CF3 as fibras emaranhavam-se formando uma 
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malha, que tendiam a separar-se da argamassa durante o adensamento. Isto se 

deve à tendência das fibras de PEAD de se aglutinar, conforme apontado por Silva 

(2021), uma vez que, devido ao menor peso das fibras, a vibração do processo de 

adensamento contribui para a movimentação das fibras pela matriz do concreto. 

 

4.2 Propriedades no estado endurecido 

4.2.1 Resistência à compressão, tração e módulo de elasticidade 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão, à tração por duplo 

puncionamento e módulo de elasticidade, aos 28 dias, bem como a resistência 

média, desvio padrão e coeficiente de variação são apresentados na Tabela 6.  

  

Tabela 6 - Resistências à compressão e à tração e módulo de elasticidade. 

CP 

Resistência à 
Compressão (MPa) 

Resistência à 
Tração (MPa) 

Módulo de Elasticidade 
(GPa) 

CREF CF1,5 CF3 CREF CF1,5 CF3 CREF CF1,5 CF3 

1 26,966 29,901 20,428 2,548 2,596 1,591 29,934 34,518 29,678 

2 27,410 28,173 25,409 2,728 2,569 1,638 33,240 34,518 35,852 

3 30,144 28,905 24,666 2,504 2,509 1,957 37,549 34,958 - 

Média 28,173 28,993 23,501 2,593 2,558 1,729 33,574 34,665 32,765 

Desvio padrão 1,721 0,867 2,687 0,119 0,044 0,199 3,818 0,254 4,366 

CV 2,962 0,752 7,220 0,014 0,002 0,040 14,581 0,065 19,059 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Pode-se observar que o CF1,5 apesenta um acréscimo na resistência à 

compressão de 2,91% quando comparado ao CREF, enquanto o CF3 exibe um 

decréscimo de resistência de 16,58%. Isto pode estar atrelado à dispersão irregular 

das fibras pelo concreto. 

Analogamente à resistência à compressão, no módulo de elasticidade houve 

um aumento de 3,25% no CF1,5 e redução de 2,41% no CF3. Devido ao elevado 

volume de fibras no CF3, um dos corpos de prova cilíndricos teve de ser descartado, 

pois sua altura era inferior à estabelecida pela NBR 5738 (ABNT, 2015). 

Já a resistência à tração em ambos os casos o CRF apresentou menor 

resistência que o concreto de referência, havendo uma redução de 1,37% no CF1,5 

e 33,34% no CF3. 
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Não foi possível obter as resistências residuais de tração para o traço CF1,5 

uma vez que o ensaio Barcelona foi finalizado quando houve o decréscimo de 20% 

da máxima carga aplicada, assim como no concreto de referência. Já para o CF3, a 

prensa foi calibrada para encerrar o ensaio quando a carga aplicada decaísse em 

80%, ou quando o deslocamento vertical do disco atingisse de 6,0 mm. 

A partir da Equação 5 foi possível calcular as resistências residuais quando 

o deslocamento dos discos atingiu 2, 3, 4 e 5 mm. Os valores para o CF3 são 

apresentados na Tabela 7 e a curva de tensões residuais na Figura 9. 

  

Tabela 7 - Resistências residuais CF3 (MPa). 

CP fR,2 fR,3 fR,4 fR,5 

1 1,4733 1,3194 1,1478 0,9690 

2 1,3964 1,2235 1,0558 0,9542 

3 1,8579 1,5156 1,4096 1,2419 

Média 1,5759 1,3528 1,2044 1,0550 

Desvio padrão 0,2473 0,1489 0,1836 0,1620 

CV (%) 0,0611 0,0222 0,0337 0,0262 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura 9 - Diagrama de carga x deslocamento para as resistências residuais do CF3. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

4.3 Resistência ao cisalhamento 

A partir do ensaio de flexão a 3 pontos, obteve-se a força cortante última 

(Vu,experimental), conforme Figura 10, para o cálculo da resistência ao cisalhamento. 
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Figura 10 – Força cortante última obtida experimentalmente (kN). 

  

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Nota-se que a força cortante média para CF1,5 é inferior à do concreto de 

referência em 9,07%, o que corrobora com o que foi observado por Alagirusamy e 

Das (2011), que afirmam que o excesso de fibras têm efeitos negativos quanto ao 

desempenho do concreto na flexão. Já para o CF3, contradizendo a afirmação 

anterior, houve um aumento de 16,67% do esforço cortante. Isto pode estar 

relacionado ao engrenamento dos agregados e das fibras, que como verificado por 

Lantsoght (2019), este efeito é mais efetivo conforme o aumento do teor de fibras, 

podendo proporcionar maior transferência de tensões e absorção de energia.  

 

4.3.1 Análise dos parâmetros 

Segundo Lantsoght (2019), a resistência ao cisalhamento é influenciada pela 

taxa de armadura, DMC do agregado, altura efetiva da viga, relação a/d, volume de 

fibras e fator de fibras. No presente trabalho houve variação apenas no volume de 

fibras, mantendo-se os demais parâmetros constantes. 

A fim de eliminar a influência da variação da resistência à compressão dos 

concretos, os valores de Vu foram normalizados através da Equação 6, sendo os 

resultados apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Vu normalizadas (kN). 

Viga CREF CF1,5 CF3 

1 4,17 2,86 4,11 

2 3,53 3,51 3,01 

3 3,73 3,97 5,34 

Média 3,81 3,45 4,15 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O acréscimo de resistência corrobora com a análise realizada por Laufer 

(2020), que afirma que, para concretos com resistência à compressão inferior a 50 

MPa, há um acréscimo da máxima tensão de cisalhamento resistida em vigas 

conforme o aumento do volume de fibra. 

 

4.3.2 Forças cortantes últimas estimadas 

A fim de estimar as forças cortantes últimas a partir das equações da Tabela 

1, foram necessários os dados obtidos nos ensaios de tração e compressão. 

As estimativas para a força cortante última são apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Vu estimadas (kN). 

Modelo CF1,5 CF3 

Sharma (1986) 28,86 19,46 

Narayanan e Darwish (1987) 41,55 48,11 

Ashour, Hasanain e Wafa (1992) 21,26 19,83 

Imam et al. (1997) 60,47 83,60 

Khuntia, Stojadinovic e Goel (1999) 29,61 38,84 

Kwak et al. (2002) 49,69 50,30 

RILEM (2003) 22,85 19,95 

Association Française de Génie Civil (2013) 28,54 34,85 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Sendo assim, é possível comparar as estimativas com os valores obtidos 

experimentalmente, conforme pode-se observar na Figura 11. 
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Figura 11 - Comparativo entre as forças cortantes estimadas e experimental. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Todas as estimativas da força cortante última para as vigas de CF1,5 foram 

superiores aos dados experimentais, enquanto para as vigas de CF3, a equação 

normativa RILEM (2003) e os modelos propostos por Sharma (1986) e Ashour, 

Hasanain e Wafa (1992) apresentaram força cortante estimada inferior à força 

cortante experimental.  

As estimativas que mais se aproximaram da força cortante experimental 

foram as propostas por Ashour, Hasanain e Wafa (1992) e RILEM (2003), com a 

relação entre os dados experimentais e estimados próximos de 1,00, como exibido 

na Tabela 10. 

Já a equação proposta por Imam et al. (1997) apresentou as estimativas 

mais discrepantes com os resultados dos ensaios. As demais estimativas também 

expõem discrepâncias, apesar de não tão acentuadas quanto a anterior, com 

exceção de Sharma (1986), que se aproxima das estimativas de Ashour, Hasanain e 

Wafa (1992). 

Ressalta-se que as formulações que mais se aproximaram da força cortante 

experimental não consideram o fator de fibra, o que sugere que as demais equações 

podem não ser indicadas para o tipo de fibra analisado. 
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Tabela 10 - Relação entre Vu,experimental e Vu,estimada. 

Modelo CF1,5 CF3 

Sharma (1986) 0,60 1,15 

Narayanan e Darwish (1987) 0,42 0,46 

Ashour, Hasanain e Wafa (1992) 0,82 1,13 

Imam et al. (1997) 0,29 0,27 

Khuntia, Stojadinovic e Goel (1999) 0,59 0,58 

Kwak et al. (2002) 0,35 0,44 

RILEM (2003) 0,76 1,12 

Association Française de Génie Civil (2013) 0,61 0,64 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

4.4 Fissuração 

Por meio da correlação de imagens digitais foi possível analisar o processo 

de formação de fissuras das vigas. O software GOM Correlate fez a análise do 

deslocamento dos pontos que se desejou avaliar, indicando as componentes nos 

eixos X e Y desse deslocamento, deste modo, a abertura da fissura (W) é calculada 

pelo Teorema de Pitágoras, sendo W equivalente à hipotenusa dessas coordenadas. 

Além disso, como as fissuras de cisalhamento são inclinadas, foi necessário 

considerar o ângulo de inclinação das fissuras, apresentados na Tabela 12. 

Os ensaios foram encerrados quando o decréscimo de carga aplicada 

atingiu 20% da carga máxima. A Tabela 11 apresenta a relação entre a força 

cortante última e máxima abertura das fissuras, enquanto a Figura 12 exibe a 

relação entre a força cisalhante e a abertura de fissuras na ruptura e a Figura 13 

expõe a relação entre o tempo de ensaio e a abertura de fissuras. 

 

Tabela 11 - Força cortante última (Vu) e máxima abertura de fissuras (Wmax). 

Viga 
CREF CF1,5 CF3 

Vu (kN) Wmax (mm) Vu (kN) Wmax (mm) Vu (kN) Wmax (mm) 

1 22,14 6,066 18,76 2,799 19,79 3,451 

2 15,41 2,639 18,91 2,366 21,39 5,129 

3 19,92 2,650 14,59 0,140 25,86 6,319 

Média 19,16 3,785 17,42 1,768 22,35 4,966 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Figura 12 - Relação entre força cortante (V) e abertura de fissuras (W). 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura 13 - Relação entre o tempo do ensaio e a abertura de fissura (W). 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Verifica-se que, enquanto no concreto de referência as fissuras se abrem 

bruscamente com abertura média de 3,785 mm, nos concretos com fibras observa-

se uma redução gradual na força cisalhante conforme o alargamento das trincas. 

Este comportamento é mais visível no CF3 devido ao aumento da força cortante, 
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que permitiu uma maior abertura nas fissuras durante a ruptura, com abertura média 

de 4,966 mm. Já no caso do CF1,5, verifica-se que as fibras atuaram de maneira 

efetiva no grampeamento das fissuras, uma vez que apresentaram abertura média 

de 1,768 mm na ruptura.  

Além disso, é possível observar que o início do processo de fissuração 

ocorre com o tempo de ensaio semelhante para todas as vigas, sendo que nas vigas 

de CRF, a máxima abertura de fissuras e ruptura do elemento ocorrem com tempo 

superior ao concreto de referência. Isto significa que, mesmo para o CF1,5 que teve 

menor resistência ao cisalhamento, há uma maior resistência residual devido às 

fibras. 

 

Tabela 12 - Ângulos de inclinação das fissuras, em graus. 

Viga CREF CF1,5 CF3 

1 55,61 48,91 52,73 

2 28,86 30,25 42,54 

3 43,22 35,61 27,69 

Média 42,56 38,26 40,99 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Verificou-se que o aumento no teor de fibras não impactou na inclinação das 

fissuras, uma vez que as médias dos ângulos ficaram próximas à 40º, estando de 

acordo com os resultados encontrados por Silva (2021), que obteve uma média de 

41º de inclinação para vigas com adição do mesmo tipo de fibra. 

Entretanto, foi observado que, enquanto nas vigas de CREF as fissuras 

apresentaram formato retilíneo, as vigas de CRF assumiram uma característica de 

dupla curvatura, sendo acentuada conforme o aumento no teor de fibras, como pode 

ser visto na Figura 14. 

 

Figura 14 - Vigas ao fim do ensaio de flexão a 3 pontos. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Além disso, uma viga de cada teor de fibra foi carregada até o colapso total 

a fim de observar se houve ruptura das fibras por tração ou arrancamento da matriz 

cimentícia, conforme Figura 15, constando-se o arrancamento do concreto. O que 

corrobora com a queda de resistência do CF1,5, que conforme explicado por 

Figueiredo (2011), deve-se à menor transferência de tensões uma vez que a 

interface fibra-matriz falha antes da tensão de ruptura da fibra. 

 

Figura 15 - Colapso das vigas de CRF. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

4.5 Deflexão 

Pelo GOM Correlate também foram medidas as flechas máximas das vigas 

na ruptura, conforme Tabela 13. Entretanto, conforme Rambo, Silva e Toledo Filho 

(2014), a deflexão na ruptura é atrelada ao módulo de elasticidade, não havendo 

diferença em comparação ao concreto de referência. Deste modo, não foi possível 

realizar a análise da deflexão das vigas. 

 

Tabela 13 - Máxima flecha das vigas (mm). 

Viga CREF CF1,5 CF3 

1 7,996 2,692 5,71 

2 2,576 5,046 5,076 

3 3,476 0,289 8,016 

Média 4,683 2,676 6,267 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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5 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram avaliadas as propriedades físicas e mecânicas de um 

traço de concreto convencional sem fibras e outras duas composições com adição 

de fibras de polietileno de alta densidade (PEAD), com teores de 1,5% e 3,0% do 

volume total do concreto. Sendo assim, pode ser estabelecidas as seguintes 

conclusões: 

• A presença das fibras comprometeu a trabalhabilidade do concreto de 

forma que a adição de aditivo superplastificante poderia levar à exsudação; 

• A presença das fibras contribuiu para a resistência à compressão em 

2,91% para o teor 1,5%, enquanto para o teor 3,0% houve um decréscimo de 

resistência de 16,58%; 

• A presença das fibras reduziu a resistência à tração conforme 

aumentado o teor de fibras, sendo 1,37% e 33,34% para os traços CF1,5 e CF3, 

respectivamente, porém apresentaram um comportamento pós-fissuração; 

• As vigas com 1,5% de fibras tiveram um decréscimo na resistência ao 

cisalhamento de 9,07%, enquanto foi verificado um acréscimo de resistência de 

16,67% para vigas com 3,0% de fibras; 

• As fibras atuaram como ponte de transferência de tensões, mas como 

não contribuíram para o aumento da resistência ao cisalhamento, não são indicadas 

para substituição total ou parcial da armadura transversal; 

• Em geral, as estimativas para a força cortante última propostas na 

literatura apresentam resultados discrepantes para fibras de PEAD, necessitando de 

mais estudos de modelagem matemática para fibras poliméricas; 

• As fibras foram efetivas no grampeamento de fissuras, com aberturas 

menos bruscas garantindo maior tempo até a ruptura do elemento. 

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Neste trabalho, o volume de fibras foi o parâmetro variado de maneira a 

observar o comportamento do CRF. Verificou-se um aumento de resistência para 

alto teor de fibra (3,0%), enquanto um decréscimo para teor moderado (1,5%). 

Assim, é interessante observar a variação de resistência ao cisalhamento para 
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teores com intervalos menores, de maneira a verificar o volume ótimo de fibras para 

acréscimo de resistência. 

Além disso, devido à trabalhabilidade, é importante que seja estudada a 

dosagem adequada para emprego de teores de fibra elevados, assim como métodos 

de lançamento e adensamento do concreto de maneira a garantir uma distribuição 

mais uniforme das fibras pela matriz cimentícia. 

Devido à discrepância na maioria das equações para estimativa da força 

cortante última, verifica-se a falta de estudos envolvendo modelagem matemática a 

fim de considerar a contribuição de fibras poliméricas para a resistência ao 

cisalhamento. 

Por fim, ressalta-se que outros parâmetros ligados à resistência ao 

cisalhamento, como DMC dos agregados, altura efetiva da viga, taxa de armadura, 

relação a/d e fator de fibras não foram alterados neste trabalho. Desse modo, 

estudos futuros podem abordar variações nesses parâmetros a fim de verificar sua 

contribuição para a resistência em vigas de CRF com altos teores de fibra.  
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APÊNDICE A -  Caracterização dos agregados 
 

Tabela A.1 - Granulometria: retido acumulado (%).  

Peneira (mm) Areia Brita 

19,1 0 1,1 

12,5 0 55,41 

9,5 0 87,58 

6,3 0 98,74 

4,75 0,01 99,51 

2,36 0,35 99,51 

1,18 1,72 99,51 

0,6 7,94 99,51 

0,3 91,54 99,51 

0,15 98,52 99,51 

Fundo 100 100 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura A.1 - Curva granulométrica da areia.  

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura A.2 - Curva granulométrica da brita. 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 


