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RESUMO

Nas ultimas décadas, o Concreto Refor¢cado com Fibras (CRF) tem se consolidado como uma
alternativa promissora em aplicagdes de elementos estruturais, devido a sua capacidade de
aprimorar o desempenho mecanico. Entre os principais tipos de fibras utilizadas, destacam-se
as macrofibras de polipropileno LM-Twist, reconhecidas por contribuirem para o aumento da
resisténcia mecanica a compressao axial, ductilidade e tenacidade, bem como para a redugao
da abertura de fissuras e da ocorréncia do fendmeno de spalling. No entanto, ainda ¢
observado uma dificuldade na determinagdo do teor 6timo de fibras, uma vez que os ensaios
laboratoriais para diferentes percentuais demandam uma grande quantidade de corpos de
prova, capazes de fornecer uma compreensdo consistente da influéncia da incorporacdo para
diferentes teores na matriz cimenticia. Nesse cenario, o uso de analises numéricas se mostra
uma ferramenta primordial para superar tais limitagdes, visto que o seu emprego pode
contribuir para a redugdo de custos, tempo de execucdo e a dependéncia da realizacdo de
ensaios fisicos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar a eficiéncia de um
modelo numérico baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a predi¢ao das
propriedades mecanicas do CRF com macrofibras de polipropileno. Na etapa experimental,
foram moldados e ensaiados quatro tragos: um trago de referéncia (REF) e trés tracos com
adicdo de fibras, sendo A (0,20%), B (0,35%) e C (0,50%). Na etapa numérica, foi
desenvolvido um coédigo em Python para a geracdo do modelo tridimensional, submetido as
mesmas condigdes do ensaio de compressdo axial, empregando o modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity (CDP), disponivel no software Abaqus. Os pardmetros
elasticos, plasticos e de dano foram determinados a partir de resultados experimentais,
equacdes normativas da ABNT NBR 6118 (2023) e métodos consagrados da literatura, como
Carreira ¢ Chu (1985) para compressdo e Hordijk (1991) para tragdo. Os resultados
mostraram a eficicia do uso de modelos numéricos para a representagdo adequada do
comportamento experimental do CRF, obtendo valores de resisténcia média a compressdao
axial (f;) e deslocamentos proximos aos alcangados por via experimental. Os tracos REF e
A (0,20%) apresentaram uma melhor aproximagdo, com erros de 3,50% e 3,24%,
respectivamente. Além disso, foi observado a predominancia da ruptura por cisalhamento,
tanto experimentalmente quanto numericamente, evidenciando a adequabilidade da
metodologia empregada. Desta forma, os resultados mostram a aplicabilidade do MEF
associado ao modelo CDP para a representacdo do desempenho estrutural do CRF, mas
também o potencial da simulagdo numérica para ampliar analises com menor custo e esfor¢o
experimental.

Palavras-chave: Abaqus. Concrete Damaged Plasticity (CDP). Macrofibras de polipropileno.
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). Teoria da plasticidade.



ABSTRACT

In recent decades, Fiber-Reinforced Concrete (FRC) has been consolidated as a promising
alternative for structural applications due to its ability to enhance mechanical performance.
Among the main types of fibers employed, LM-Twist polypropylene macrofibers stand out, as
they contribute to increased axial compressive strength, ductility, and toughness, in addition
to reducing crack width and mitigating the occurrence of spalling. However, difficulties
remain in determining the optimal fiber content, since laboratory testing for different fiber
dosages requires a large number of specimens to provide a consistent understanding of the
influence of fiber incorporation into the cementitious matrix. In this context, numerical
analyses have proven to be a fundamental tool to overcome such limitations, as they can
significantly reduce costs, execution time, and reliance on extensive experimental testing.
Therefore, this study aims to investigate the efficiency of a numerical model based on the
Finite Element Method (FEM) for predicting the mechanical properties of FRC reinforced
with polypropylene macrofibers. In the experimental program, four concrete mixes were cast
and tested: a reference mix (REF) and three fiber-reinforced mixes with fiber contents of
0.20% (A), 0.35% (B), and 0.50% (C). In the numerical stage, a Python-based routine was
developed to generate a three-dimensional model, which was subjected to the same conditions
as the axial compression test, using the Concrete Damaged Plasticity (CDP) constitutive
model implemented in the Abaqus software. Elastic, plastic, and damage parameters were
defined based on experimental results, equations prescribed by ABNT NBR 6118 (2023), and
well-established models from the literature, such as Carreira and Chu (1985) for compression
and Hordijk (1991) for tension.The results demonstrated the effectiveness of the numerical
approach in accurately reproducing the experimental behavior of FRC, achieving axial
compressive strength (f cm) and displacement values close to those obtained experimentally.
The REF and A (0.20%) mixes showed the best agreement, with errors of 3.50% and 3.24%,
respectively. In addition, shear failure was identified as the predominant failure mode in both
experimental and numerical analyses, confirming the adequacy of the adopted methodology.
Overall, the findings highlight the applicability of FEM combined with the CDP model for
representing the structural performance of FRC, as well as the potential of numerical
simulations to expand parametric analyses with reduced cost and experimental effort.

Keywords: Abaqus. Concrete Damaged Plasticity (CDP). Polypropylene macrofibers. Finite
Element Method (FEM). Plasticity theory.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento tecnolégico juntamente com o aumento da
densidade populacional, acarretaram em significativos avangos na industria da construgdo
civil, destacando-se a busca e o aprimoramento dos materiais de constru¢ao, bem como a
proeminente necessidade de obter sistemas construtivos mais eficientes e sustentaveis. Esse
desenvolvimento ¢ impulsionado, sobretudo, pela exigéncia por edificagdes com alta
qualidade construtiva, capazes de atender as demandas contemporaneas por seguranga
estrutural, durabilidade e reducao dos custos de manutencao.

Nesse contexto, percebe-se que no setor da construgdo civil a busca por materiais
alternativos apresenta uma grande relevancia tanto no planejamento quanto na execucao das
obras civis, contribuindo consideravelmente para a melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas, assim como para a garantia da estabilidade estrutural das edificagdes. A utilizacao
adequada desses materiais pode reduzir o surgimento de problemas relacionados a danos ou
rupturas que afetam a qualidade e o uso das construgdes, agregando assim valor aos sistemas
construtivos dentro da esfera econdmica.

Entre estas solugoes, as fibras poliméricas vém se consolidando como uma excelente
opgdo para refor¢ar o concreto, podendo auxiliar na redu¢do da quantidade de fissuras que
surgem em seu estado endurecido. Além de que, pode contribuir para a melhoria das
propriedades mecanicas e térmicas, a destacar a resisténcia ao impacto, a fadiga, tenacidade,
tracdo e a abrasdo (Dogan; Demir, 2021; Amaral Jinior; Silva; Moravia, 2017).

Nesse sentido, o uso de Concretos Reforcados com Fibras (CRF) tem aumentado
consideravelmente no Brasil, pois ao se adicionar as fibras com modulo de elasticidade e
resisténcia adequada, em um percentual apropriado, pode-se diminuir a fragilidade do
concreto. A fibra na matriz do concreto ira tender a se distribuir de forma aleatoria,
reforcando assim todo o elemento estrutural, de forma a corroborar para a transferéncia de
tensdes quando o material for submetido aos esforcos solicitantes (Figueiredo, 2011;
Almeida; Parsekian; Carnio, 2022).

Para a melhoria das propriedades do CRF ¢ imprescindivel que sejam realizados
estudos sobre a incorporacao dos diferentes tipos de fibras disponiveis no setor, com destaque
para as fibras de polipropileno. Nestes estudos, necessita-se que sejam feitos ensaios
experimentais para analisar a variagdo do percentual de fibras e a sua relacao nas propriedades

mecanicas do material, o que muitas vezes ird exigir um consideravel esforgo laboratorial.
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Todavia, nota-se que ainda persiste um desafio significativo, uma vez que grande parte
das pesquisas envolvendo o uso de fibras apresentam limitagdes associadas ao nlimero restrito
de ensaios experimentais executados. Essas restricdes comprometem a obtengdo de um
conjunto diversificado de resultados e, consequentemente, limita-se a compreensdao das
investigacoes realizadas.

Em meio a isto, as analises numéricas t€ém demonstrado ser uma ferramenta primordial
para a realizagdo de andlises aprofundadas e na superagdo das limitagdes experimentais
existentes, especialmente no que tange a economia de custos e tempo. Através da modelagem
computacional, torna-se possivel investigar de forma eficiente a influéncia do teor de fibras
poliméricas, podendo-se entdo predizer as propriedades mecanicas cruciais do concreto, como
compressao axial, deformacao e tragdo, levando em consideracdo os diferentes cenarios e
condi¢des, permitindo validar, ajustar e expandir as informacdes obtidas em laboratdrio.

De acordo com Santos (2022), o Método dos Elementos Finitos (MEF) se destaca
como uma abordagem fundamental em analises aprofundadas de problemas estruturais de alto
grau de complexidade. O MEF adota como premissa o comportamento ndo linear dos
materiais, o que possibilita que os modelos numéricos representem de forma mais fidedigna o
comportamento mecanico real das estruturas. Outra vantagem, ¢ que o uso desses modelos
numéricos pode auxiliar no avango técnico da aplicacdo das fibras em sistemas construtivos,
de forma a mitigar possiveis problemas estruturais que venham a comprometer o desempenho
das edificacodes.

Desta forma, o presente trabalho investigou a eficiéncia do emprego de um modelo
numérico baseado no MEF para a predi¢do dos resultados experimentais do CRF. A partir
dessa analise numérica avaliou-se como o desempenho mecanico do concreto ¢ influenciado
pela variacdo da quantidade de fibras de polipropileno LM- Twist. Com isso, foi possivel
mostrar a viabilidade que estes modelos propiciam, tanto na reducdo de esforgos laboratoriais
quanto na possibilidade de ampliagdo de estudos representativos de ensaios de compressao

axial com a variagdo dos teores de fibras.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Investigar a eficiéncia de um modelo numérico baseado no MEF para a predigcdo das

propriedades mecanicas do concreto refor¢ado com fibras de polipropileno do tipo LM- Twist.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o comportamento mecanico experimental do CRF sob compressao axial comparado
ao concreto convencional, para diferentes teores de fibras: 0,20%, 0,35% e 0,50%;

- Desenvolver um modelo numérico parametrizado em linguagem Python, incorporando a
variacao do percentual de fibras;

- Validar um modelo tridimensional baseado no MEF, utilizando o software Abaqus, por meio
da correlagdo com dados experimentais obtidos em ensaios laboratoriais;

- Analisar a eficiéncia do uso de modelos numéricos em relagdo aos resultados experimentais,

identificando as vantagens e as limitagdes encontradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Concreto

O concreto ¢ considerado um material composito, o qual € composto essencialmente
por cimento, agregado graudo (brita), agregado miudo (areia) e dgua, podendo apresentar em
sua composicdo aditivos quimicos (superplastificantes, plastificantes e incorporador de ar)
e/ou adig¢des (metacaulim, cinza volante e silica ativa), que possuem como objetivo a melhoria
das propriedades do concreto (Bastos, 2023).

Conforme Recena (2017), a dosagem do concreto estd diretamente associada ao
processo no qual sdo determinados os quantitativos dos materiais, nesta etapa almeja-se
estimar a quantidade de materiais do trago, para que entdo seja possivel atender aos requisitos
mecanicos, quimicos e fisicos, paralelamente ao menor custo final. Logo, compreende-se que
a finalidade da dosagem ndo ¢ apenas a obtencdo do melhor concreto, mas do concreto que
seja mais adequado.

A preparagdo do concreto pode ser realizada de forma manual ou por meio de
betoneiras utilizadas nos canteiros de obras, sendo esta forma de preparo denominada
concreto (in loco). Mas também, pode ser preparado em usinas centrais de concreto, as quais
denomina-se concreto usinado, tem-se por meio desta forma de preparo um controle mais
rigoroso dos materiais utilizados no trago.

A medida que os constituintes do concreto sdo dosados e misturados ira se formar uma
mistura homogénea, que por meio do auxilio de materiais de apoio, tais como, férmas e
escoras, podera ser feito a moldagem de pecas com diferentes formatos. A exemplo, no setor
da construcao civil, pode-se observar aplicagdes em lajes de concreto armado, vigas, pilares e
estruturas complexas, que necessitam de uma certa resisténcia mecanica aos esforgos aos
quais serd submetida no decorrer de sua vida util.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que a preparagdo do concreto nas obras civis,
necessita de um controle tecnologico rigido, no qual seja possivel alcangar por meio das
dosagens dos materiais especificados as condigdes para a aplicacdo almejada, visando assim
garantir as condi¢des de seguranga das construgdes para os seus Usuarios.

Para Valin Janior et al. (2016), a insercdo de boas praticas construtivas durante a
producao do concreto € considerada imprescindivel para o controle da qualidade, destacam-se
a cura adequada, confec¢do correta de formas e o controle tecnologico. Com a insergao destas
boas praticas pode-se contribuir para que o concreto seja um material racional e duravel,

almejando assim o maior aproveitamento dos recursos que sdo empregados em sua producao,
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enaltecendo-o como uma alternativa sustentdvel e que possui beneficios tanto tecnologicos,
como econdmicos.

Hé diversos fatores que podem afetar a qualidade e a resisténcia final do concreto,
entre eles, destacam-se a complexidade do seu comportamento durante o estado fresco quanto
endurecido, a heterogeneidade existente nos materiais em sua composi¢do, ou seja, a
qualidade que estes materiais apresentam diante a sua falta de uniformidade. E perceptivel
também uma influéncia direta da mao de obra juntamente com a tecnologia empregada em
sua fabricacdo, mas também os procedimentos executados nas etapas que envolvem o
transporte do concreto e a moldagem dos corpos de prova (Seleghin, 2013).

O concreto convencional (CC) ao ser submetido a carregamentos externos tende a
apresentar uma boa resisténcia a compressdao, porém tem uma baixa resisténcia a tragao,
necessitando assim de materiais alternativos capazes de reforga-lo a este tipo de esforco
(Amaral Junior; Silva; Moravia, 2017; Ahmad et al., 2022). Em meio a isto, observa-se uma
lacuna existente, no que se refere a busca por materiais que possam ser incorporados a matriz
do concreto, e que assim consiga contribuir de forma significativa para a melhoria das suas
propriedades.

Com os avangos tecnologicos que vem ocorrendo atualmente no setor da construcao
civil, ¢ observado que ha uma diversificacdo dos tipos de concretos, € a sua escolha, bem
como a aplicagao dependera exclusivamente da finalidade da estrutura dimensionada. Em
conformidade a ABNT NBR 8953 (2015), os concretos para fins estruturais podem ser
classificados quanto a sua massa especifica, resisténcia a compressao aos 28 dias e por sua
consisténcia no estado fresco. No que se refere a sua massa especifica o concreto pode

apresentar a seguinte classificagado:

¢ Concreto leve (CL): possui massa especifica seca abaixo de 2000 kg/m?;
¢ Concreto normal (C): tem massa especifica seca entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?;

¢ Concreto pesado ou denso (CD): apresenta massa especifica seca acima de 2800 kg/m?>.

J& quanto a resisténcia a compressdao aos 28 dias, os concretos estruturais podem
apresentar duas classes (Tabela 1), sendo o grupo I de resisténcia (C20 a C50) e o grupo II

(C55 a C100). Estas classes podem ser caracterizadas como:

¢ Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao inferior a 20 MPa, considerado ndo
estrutural;
e Concreto de resisténcia normal: resisténcia a compressao entre 20 e 50 MPa;

¢ Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 50 MPa.
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Tabela 1- Classes de Resisténcia

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia caracteristica a  resisténcia caracteristica a
Grupol compressio (MPa) Grupo II compressao (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50 C100 100

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953, 2015.

A consisténcia do concreto no estado fresco, por sua vez, pode apresentar a seguinte

classificagdo conforme especificado na ABNT NBR 8953 (2015):

¢S10: possui abatimento > 10 e < 50 mm, aplicado como concreto extrusado, vibro
prensado ou centrifugado;

¢ S50: possui abatimento > 50 e < 100 mm, aplicado em alguns tipos de pavimentos e
fundagdes;

¢S100: possui abatimento > 100 e < 160 mm, aplicado em elementos estruturais com
lancamento convencional;

¢S160: possui abatimento > 160 e < 220 mm, aplicado em elementos estruturais com
lancamento bombeado;

¢ S220: possui abatimento > 220 mm, aplicado em elementos estruturais esbeltos ou com

alta densidade de armaduras.

2.2 Propriedades no estado fresco

Nesta secdo, sdo descritas as principais propriedades do concreto no estado fresco para
a compreensdo das analises as quais esta pesquisa ira abordar. Para Onuki e Gasparetto
(2013), ter a devida compreensdo acerca do comportamento que o concreto possui no estado
plastico ira contribuir para que no final das etapas da producdo, seja obtido concretos
endurecidos com boa qualidade. Assim, € preciso que o concreto seja tratado cuidadosamente
e rigorosamente em sua fase plastica, posto que as deficiéncias encontradas nesta fase irdo
resultar em prejuizos que irdo se perdurar durante a vida 1til da peca produzida, podendo

comprometer a sua durabilidade e o cumprimento de sua fungao.
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2.2.1 Consisténcia

A consisténcia ¢ considerada a propriedade do estado fresco do concreto na qual ¢
possivel observar a fluidez que a mistura ira apresentar e pode também indicar a facilidade
que o material tem ao ser empregado sem a devida perda de sua homogeneidade (Onuki e
Gasparetto, 2013). Para Bauer (2022), a consisténcia possui uma relagdo direta com os fatores
caracteristicos da mistura, tais como: o teor de d4gua/mistura seca, a granulometria ¢ a forma
dos graos dos agregados, os aditivos, o tempo e a temperatura.

Ademais, ¢ necessario enfatizar que quanto maior a consisténcia do concreto
preparado, maior sera a sua facilidade de moldar-se e aderir entre as armaduras das estruturas
na qual estd sendo inserido. Por outro lado, quanto menor a consisténcia do concreto, havera
uma grande dificuldade de aloca-lo devidamente nas formas, para entdo adquirir-se o formato
desejado, havendo uma relagdo direta com o quantitativo de seus constituintes.

Conforme Coutinho et al. (2025), ¢ fundamental que seja considerado a relagdo
existente entre o indice de consisténcia e o quantitativo de dgua/cimento (a/c), visto que
através desta relag@o sera possivel obter uma racionalidade dos materiais, de forma a reduzir
os desperdicios, bem como proporcionar uma maior qualidade e durabilidade das estruturas.

A consisténcia pode ser medida por meio da execugdo do Slump Test, conhecido
também como ensaio de abatimento do Tronco de Cone (Cone de Abrahms), onde pretende-se
mensurar a fluidez do concreto produzido e a sua trabalhabilidade, contribuindo de forma
consideravel para o controle da qualidade e a uniformidade do material (Pereira e Maciel,
2021). Para se determinar a consisténcia da mistura do concreto fresco, € necessario seguir os

procedimentos especificados pela ABNT NBR 16889 (2020), como é mostrado na Figura 1.

Figura 1- Execucdo do Slump Test

Fonte: Gilson Company, 2025.
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2.2.2 Plasticidade

A plasticidade esta diretamente relacionada a facilidade que o concreto no estado
fresco ira apresentar de ser moldado sem se romper ou que haja a perda de sua integridade,
estando assim intrinsicamente associada ao seu indice de consisténcia e ao grau de coesdo dos
constituintes do concreto. Entretanto, caso ndo haja uma coesdo adequada poderd entdo
ocorrer a segregagdo, ou seja, a separacdo dos agregados da pasta de cimento, e
consequentemente, a exsudacao (Bauer, 2022).

Segundo Onuki e Gasparetto (2013), é recomendavel que o concreto possua uma
maior plasticidade em condi¢des nas quais as paredes das formas apresentem um elevado
confinamento estrutural, marcadas por espagamento reduzido entre as formas ¢ armaduras
densamente dispostas. A partir deste aumento da plasticidade pretende-se nao apenas facilitar
o adequado preenchimento dos espagos confinados, mas principalmente minimizar a
ocorréncia de vazios e imperfei¢des no elemento estrutural acabado

A plasticidade pode ser significativamente influenciada pelo teor de agregados miudos
presentes na composicdo da mistura, podendo afetar diretamente na relagdo agua/cimento.
Além de que, devido as particulas de areia apresentarem diferentes formatos/geometria, tais
como: angulosas, alongadas ou rugosas, observa-se uma maior dificuldade na coesdo, e
consequentemente, no lancamento e adensamento (Braun e Schulze, 2018).

Quando as misturas de concreto possuem uma quantidade excessiva de agregados
graudos nota-se uma baixa coesdo e mobilidade entre seus constituintes, em consequéncia
disto, necessita-se um grande esfor¢o para o lancamento e adensamento em suas formas
(Araujo; Rodrigues; Freitas, 2000). No entanto, em situagdes que os graos dos agregados
graidos sejam arredondados e com textura superficial lisa, ird ser exigido uma menor
quantidade de agua de amassamento, ao contrdrio ocorre para agregados com textura
superficial rugosa o que contribui para o maior consumo de dgua e cimento (Braun e Schulze,

2018).

2.2.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ definida como a propriedade que determina a facilidade que ha do
concreto em ser misturado, lancado, adensado e ter o seu devido acabamento, levando-se em
consideragdo que ndo haja uma maior perda em sua homogeneidade ou segregacdo no
momento que ¢ empregado, mas também que tenha-se a resisténcia final desejada (Neville,

2016). Para Onuki e Gasparetto (2013), as propriedades do concreto ndo devem ser
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consideradas de forma isolada, e por isso que a consisténcia juntamente com a plasticidade
podera afetar na trabalhabilidade.

Contudo, o acréscimo de agua na mistura ndo necessariamente ird contribuir para uma
maior trabalhabilidade, na maioria dos casos, pode na verdade contribuir para a segregacao e
exsudacdo, assim como pode-se aumentar o abatimento do concreto, tornando-o mais fluido.
Logo, ¢ percebivel que a trabalhabilidade ira depender da selecdo e propor¢ao adequada dos
materiais, que serdo quantificados em conformidade as caracteristicas corretas de cada
constituinte, maximizando a qualidade final do concreto (Onuki e Gasparetto, 2013; Odumade
et al., 2020).

De acordo com Oliveira (2014), essa propriedade ndo ¢ exclusivamente caracteristica
do material, como € no caso da consisténcia, na verdade ird depender também do local e das
condigdes na qual sera utilizado o concreto. Nesse sentido, o concreto que ¢ adequado a uma
obra de grande porte € com menor densidade de armadura ndo necessariamente serd 0 mesmo
para uma pequena constru¢do com uma elevada quantidade de ago, é assim imprescindivel
que seja mensurado uma trabalhabilidade correta a sua aplica¢do, visando assim atingir a

resisténcia a compressdo dimensionada pelo projetista.

2.3 Propriedades no estado endurecido

Nesta se¢do, serdo compreendidas as principais propriedades do concreto no estado
endurecido, visando agregar no entendimento dos resultados obtidos nesta pesquisa. Para
Bauer (2022), o concreto deve ser considerado como um sdélido a partir da pega, estando desta
forma em constante evolucdo e podendo ser afetado pelas condi¢des fisicas, ambientais,
mecanicas e quimicas por meio de reagdes as quais ocorrem de forma lenta e que irdo moldar

as suas caracteristicas.

2.3.1 Resisténcia a tracao

E observado em elementos construtivos de concreto que a resisténcia a tragdo é
consideravelmente inferior a resisténcia a compressdo, pois, 0 concreto apresenta uma certa
deficiéncia quanto aos esforcos de tragdo. Segundo Neville (2016), a resisténcia a tragdo ¢
cerca de 10% da resisténcia a compressdao, o que demonstra a necessidade de uma analise
eficiente desta propriedade, mas também a busca por materiais alternativos capazes de
aumenta-la.

Em estruturas de concreto ¢ bastante comum a utilizagdo de armaduras de aco para

compensar a baixa resisténcia a tragdo do concreto, visando assim permitir que a estrutura
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atenda sua funcionalidade suportando aos esfor¢os de tragdo e flexdo com seguranca, e
consequentemente, aumenta-se a vida util dos elementos construtivos.

De acordo com Nilimaa e Nilforoush (2023), ter-se a devida compreensdo da
resisténcia a tracdo do concreto dimensionado permite estipular a carga na qual ocorrera a
fissuragdo da estrutura, melhorando a durabilidade do concreto. Para a estimativa desta
propriedade sdo utilizadas as diretrizes da ABNT NBR 7222 (2011), a qual trata os
procedimentos para a determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdao diametral de

corpos de prova cilindricos.

2.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo ¢ vista como uma das propriedades que possui mais
relevancia no concreto, visto que o material apresenta uma maior predisposi¢do de resistir aos
esforcos de compressao. Para Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia mecanica a compressao
¢ uma caracteristica do concreto que diz respeito a sua capacidade de resistir a tensao sem se
romper.

E preciso destacar que a resisténcia & compressdo do concreto, considerando-se o
mesmo tipo de cimento, podera ser influenciada por alguns pardmetros, como: qualidade dos
materiais, forma e dimensao dos corpos de provas, fator 4gua/ cimento e a idade do concreto
(Onuki; Gasparetto, 2013). Ainda assim, Braun e Schulze (2018) ressaltam que a forma e
granulometria dos agregados, bem como as condi¢des nas quais ocorrem a cura sao fatores
que podem afetar na resisténcia final do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o fator d4gua/cimento juntamente com a porosidade
sdo os parametros que podem mais influenciar na resisténcia a compressao, estes por sua vez,
apresentam uma correlacao direta, na qual quanto maior a relacdo a/c e a porosidade, menor
sera a resisténcia. Contudo, como outrora fora destacado ¢ de suma importancia que seja
dosado a quantidade de dgua adequada, a fim de que ocorra as reagdes do concreto e tenha-se
a trabalhabilidade necessaria para a aplicagao.

Para a analise da resisténcia a compressdo ¢ necessario que seja realizado duas etapas
primordiais, a primeira serd a moldagem de corpos de prova, seguindo os procedimentos
prescritos na ABNT NBR 5738 (2015) e a segunda ¢ a realiza¢do do ensaio de resisténcia a
compressao, o qual segue as diretrizes da ABNT NBR 5739 (2018).

De acordo com Coutinho et al. (2025), a execucdao destes procedimentos desde a
moldagem até o ensaio de resisténcia a compressao axial ¢ considerada primordial para que se

tenha um controle rigido da qualidade e que seja garantido a seguranca das estruturas, ou seja,
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que as suas propriedades mecanicas sejam mantidas em conformidade ao dimensionado na
dosagem.

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ finalizado quando os corpos de prova atingem
a sua capacidade de carga méaxima, esta pode ser definida como a maior carga que o concreto
suporta antes de ser deformado permanente. Logo, considera-se que ao atingir este estado
final, o corpo de prova tenha sofrido a ruptura total, e por isso ndo podera suportar uma carga
maior que a apresentada na maquina do ensaio, essa ruptura conforme a ABNT NBR 5739
(2018) pode se apresentar por meio de diferentes tipos e formatos, sendo os principais

representados na Figura 2.

Figura 2- Tipos de ruptura conforme a NBR 5739

Figura A.1- Tipo A- Cénica e conica Figura A.2- Tipo B- Cénica e bipartida
afastada em 25 mm do capeamento e ciinica com mais de uma particio

Figura A.3- T_iI"] C-Una Figura A.4- Tipo D- Figura A.5- Tipo E-
com formagio de cones Conica e cisalhada Cisalhada

Figura A.6- Tipo F- Fraturas no topo Figura A.7- Tipo G-Similar ao Tipo F-
e/ou na base abaixo do capeamento com fraturas proximas ao topo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5739, 2018.

2.3.3 Durabilidade

A durabilidade ¢ uma propriedade do concreto que estd associada a capacidade do
material resistir a a¢do do tempo, principalmente em situagdes que envolvem ataques
quimicos, a abrasdo, vibragdo, choque, a 4gua do mar ou qualquer outra condi¢do que possa
deteriora-lo. E necessario ressaltar que a durabilidade depende da intensidade das condigdes

de exposicao que a estrutura de concreto ¢ condicionada, ou seja, do tipo de ataque fisico ou
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quimico que o material serd submetido durante a sua vida util (Onuki; Gasparetto, 2013;
Bauer, 2022)

Ainda assim, Bauer (2022) enfatiza que a deterioragdo podera ocorrer em menor ou
maior grau diante a determinadas situagdes de exposicao, o que podera contribuir para que a
estrutura de concreto seja conduzida de forma lenta e gradual a um processo continuo de
desagregagdo, e com isso pode-se comprometer a funcionalidade e a sua seguranga estrutural.
Todavia, estas condi¢cdes que afetam a durabilidade da estrutura podem ser sanadas a partir de
medidas corretivas e preventivas, as quais sejam capazes de mitigar as causas da destrui¢ao
progressiva que pode ocorrer no material.

Logo, uma forma de reduzir os problemas relacionados a durabilidade de estruturas de
concreto, pode se dar exclusivamente, a partir da realizacdo de uma analise rigorosa antes da
etapa de dosagem do concreto, na qual deve-se levar em consideragdo o tipo de obra e as
condi¢des que a estrutura serd exposta, para entdo prosseguir com as etapas que envolvem o

planejamento, a preparacao e a execugao do projeto.

2.4 Concreto Refor¢cado com Fibras

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF) ¢ um material do tipo compdsito no qual sdo
inseridas fibras na matriz do concreto convencional, tendo como finalidade o aprimoramento
das propriedades mecanicas, de forma a conferir uma melhor ductilidade, resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tragdo e o controle da fissuragdo. E percebido também que a
substituicdo de forma parcial ou total das barras de aco por fibras apresentam uma otimizagao
da produtividade nos canteiros de obra, devido uma maior racionalizagdo dos materiais
construtivos (Almeida; Parsekian; Carnio, 2022; Abedi et al., 2025).

No Brasil, atualmente, pode-se notar que as aplicacdes do CRF tém se intensificando
por meio da realizacdao de pesquisas referente aos diferentes tipos de fibras e as variagdes dos
seus teores, assim como por meio da publicacio de normas referentes a tematica, sendo
divididas em areas de abrangéncia: concreto projetado para utilizagdo em revestimentos de
tuneis, elementos pré-moldados e pavimentos industriais (Almeida; Parsekian; Carnio, 2022).

Desde o ano de 2021 a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vem
publicando normas referentes ao uso do CRF, entre as principais normas vigentes destacam-
se:

e NBR 16935- Projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras- Procedimento

(2021);

e NBR 16938- Concreto reforgado com fibras- Controle da qualidade (2021);
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e NBR 16939- Concreto reforcado com fibras- Determinacdo das resisténcias a
fissuragdo e residuais a tragao por duplo puncionamento- Método de ensaio (2021)

e NBR 16940- Concreto Reforgado com fibras- Determinagao da resisténcia a tragdo na
flexao- Método de ensaio (2021);

e NBR 16942- Fibras poliméricas para concreto- Requisitos ¢ métodos de ensaio
(2021);

e NBR 14931- Execu¢do de estruturas de concreto armado, protendido e com fibras-

Requisitos (2023).

De acordo com a ABNT NBR 16935 (2021) o comportamento mecanico do CRF pds-
fissuragdo quando submetido a tragdo direta pode ser caracterizado por dois regimes:
“softening”’ (amolecimento) e “hardening” (endurecimento), como ¢ observado na Figura 3.
No comportamento softening, nota-se uma reducao progressiva da capacidade resistente apos
o inicio da fissuracao da matriz do concreto, ou seja, a forga pos-fissuragdo ¢ inferior a forga
de inicio de fissurag¢ao (Fcr). Por outro lado, no comportamento hardening percebe-se que ha
um aumento da resisténcia do concreto apos o inicio da fissuragdo, ocorrendo multiplas
fissuras e a absor¢do da significativa da energia, assim sendo a for¢ca maxima pos-fissuragao

(Fmax) maior que a for¢a de inicio de fissuracdo (Fcr).

Figura 3- Comportamento mecanico a tragdo do CRF

Formagao
de fissura
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Formagao e
4 de fissura F | | 2
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a) comportamento de softening b) comportamento de hardening

Fonte: ABNT NBR 16935, 2021.

Apesar de todo o desenvolvimento referente ao CRF, ¢ perceptivel que uma das
maiores dificuldades do uso desse material reside na etapa de dosagem das fibras. Apesar dos
fabricantes recomendarem uma quantidade ideal por m?, nota-se que hé ainda a possibilidade
de otimizacdo do comportamento do concreto por meio da variagao do percentual adotado,
isto €, o uso da quantidade de fibras com propor¢des pode contribuir para o aprimoramento

das propriedades. Em consequéncia disto, tem-se a necessidade da ampliacao de estudos para
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a obtencdo da “quantidade otima de fibras”, de forma a propiciar o melhor desempenho do

material.

2.4.1 Influéncia da inserc¢ao de fibras no CRF

Em estruturas compostas por concreto convencional, quando estas sdo expostas a
esforcos solicitantes consideraveis, inicialmente tem-se o fissuramento da estrutura, nota-se
uma reducao na sua capacidade de resisténcia a tragdo, que € ocasionado pela concentragao de
tensdes nas extremidades das fissuras, e como consequéncia tem-se a possibilidade ruptura
fragil. Por outro lado, nas estruturas produzidas por CRF haverd uma maior capacidade de
redistribuicdo das tensdes apds o inicio da fissuragdo, devido ao uso das fibras que estdo
distribuidas nas faces das fissuras, o que contribui para o retardamento de sua propagacao e
no aumento da ductilidade (Figueiredo, 2011).

Para Pham (2025), esta condicdo de interacdo entre fibra e matriz do concreto,
dependera significativamente do mecanismo de ponte, o qual é essencial para o desempenho
seguro e resiliente das estruturas compostas por CRF. Nesse mecanismo, as fibras atuam
como ponte sobre as fissuras que irdo ocorrer na matriz cimenticia, contribuindo para o
aprimoramento das propriedades de tragdo e flexdo, em consequéncia disso, traz-se ganhos
quanto a tenacidade, ductilidade e o desempenho poés-fissuragdo. Apesar disso, tanto a matriz
como as fibras poderdo estar sujeito a falhas, tais como: a fissuragdo da matriz, ruptura das
fibras, arrancamento parcial ou total, deslizamento com atrito e o proprio ponteamento. Nas

Figuras 4 e 5 sdo observados a representagao da interagdo fibra-matriz e tipos de rupturas.

Figura 4- Interagdo fibra-matriz do concreto sem fibras comparado ao CRF
(a) Concreto sem fibras

=

[Fissura]  [Concentracio de tensdes

(b) Concreto com fibras

~

Linha de tensdo

) Fissura Menor concentragio de tensdes
Matriz de concretg

\\f‘ Fibra de ago
Fonte: Figueiredo, 2011.
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Figura 5- Fibras na matriz do concreto
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Fonte: Pham, 2025.

A capacidade de refor¢o que as fibras possuem no CRF ira depender do teor de fibras
utilizado no traco de concreto dosado, sendo necessario considerar que quanto maior é esse
teor, maior ¢ o numero de fibras que atuardo na interacdo como mecanismo de ponte para a
transferéncia de tensdo nas fissuras, fazendo assim que haja um reforgo na estrutura. O uso do
CRF ¢ mais recomendado em estruturas nas quais observa-se a aplicacdo de tensdes variaveis,
como por exemplo pavimentos, porém para elementos estruturais os quais tem-se esforcos
localizados, tais como vigas e pilares, pode ndo ser tdo eficiente o seu uso isolado, sendo
recomendado a sua combinagdo com as armaduras convencionais (Figueiredo, 2011).

De acordo com Hu ef al. (2021), o aprimoramento excessivo das propriedades
mecanicas do concreto por meio do aumento do teor de fibras pode ser altamente prejudicial
para a trabalhabilidade em seu estado fresco, fazendo com que haja um aumento da
quantidade de poros e o aparecimento de defeitos na matriz. A trabalhabilidade do CRF pode
ser influenciada também pelas caracteristicas geométricas da fibra 1/d (relacdo comprimento e
diametro) e pelo teor de fibras.

Ainda assim, Cunha, Sampaio e Martinelli (2021) destacam que quanto maior for o
volume de fibras presentes no trago, menor serd a trabalhabilidade, com isso pode-se haver
uma certa dificuldade na aloca¢do do material. Os autores também ressaltam que quanto
maior a trabalhabilidade, melhor serd o alinhamento das fibras na dire¢cdo do comprimento do
corpo de prova, aumentando a resisténcia a flexao.

A incorporagdo das fibras ao concreto, por meio do aumento do seu teor volumétrico,
pode contribuir para a melhoria da tenacidade e da resisténcia ao impacto do composito.
Apesar dessas adi¢cdes promoverem ganhos na resisténcia mecanica, sua principal
contribuicao estd principalmente associada a elevacao da tenacidade, ou seja, na capacidade
do material de absorver energia apos a fissuragdo. J& quanto a resisténcia a flexdo, as fibras

ndo possuem a funcdo de substituir as armaduras de ago, mas podem atuar de forma
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complementar, proporcionando melhorias tanto na resisténcia quanto na ductilidade do
concreto (Mehta; Monteiro, 2014).

De acordo com Leite e Castro (2020), as fibras que apresentam um alto médulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo superior a da matriz podem atuar como um reforgo primario
do concreto, de forma a propiciar a capacidade resistente depois da fissuracdo que ocorre na
matriz. Por outro lado, quando as fibras t€m um baixo modulo de elasticidade e resisténcia a

tragdo, sdo usadas para o controle das fissuras devido a retracao plastica do concreto

2.4.2 Tipos de Fibras

Segundo Anas et al. (2022), no setor da construgdo civil podem ser utilizadas
diferentes tipos de fibras no concreto para que se tenha o controle de fissuras e a sua
propagacdo devido a retracdo plastica do material, estas por sua vez, sdo categorizadas em
fibras sintéticas e naturais. As fibras sintéticas e naturais irdo se diferenciar ndo apenas por
suas propriedades mecanicas, mas também por meio de sua origem, as sintéticas sdo
produzidas por meio de processos industriais e as naturais a partir da extra¢ao vegetal.

Ademais, Babu et al. (2025) ressalta que na construg¢do civil as fibras sintéticas
apresentam vantagens quanto durabilidade, resisténcia a umidade e alta estabilidade térmica, o
que contribui para diminuicdo de fissuras devido a retragdo, e em consequéncia disto,
aumenta-se a resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasdo e a tenacidade do CRF. Por outro
lado, as fibras naturais possuem beneficios ambientais por contribuir para o desenvolvimento
da construcdo civil sustentdvel, apresentam um bom isolamento térmico, assim como
resisténcia ao fogo e a prevencdo do surgimento de fissuras, garantindo uma maior
durabilidade e seguranca nas edificagoes.

As fibras a depender de sua geometria podem ser classificadas em dois tipos:
microfibras e macrofibras. As microfibras irdo apresentar um diametro inferior a 0,30 mm e
comprimento maximo de cerca de 18 mm, sendo amplamente utilizadas para o controle do
fissuramento decorrente das retracdes na fase plastica e endurecida do concreto. Ja as
macrofibras tem um didmetro maior que 0,30 mm e comprimento minimo de 40 mm, cuja
fun¢do ¢ auxiliar na resisténcia residual pds fissuragdo, atuando como uma ponte de
transferéncia no CRF (Birol; Avcialp, 2025, Grupo Construquimica, 2013). Na Figura 6, sdo
apresentados os principais tipos de fibras sintéticas e naturais disponiveis no setor da

construgao civil.
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Figura 6- Principais tipos de fibras sintéticas e naturais: (a) Fibras de aco; (b) Fibras de vidro; (c) Fibras de
polipropileno; (d) Fibras de carbono; (¢). Fibras plasticas; (f) Palha de trigo; (g) Fibras de cana-de-acucar; (h)
Fibras de sisal; (i) Fibra de juta; e (j) Fibras de bambu.

@ | (@

Fonte: Anas et al., 2022.

Entre as categorias de fibras mencionadas anteriormente, observa-se que, atualmente,
as fibras sintéticas sao as mais usadas no reforco de materiais cimenticios, devido a sua boa
estabilidade dimensional e ao desempenho mecanico de suas propriedades. Tendo em vista
isso, na Tabela 2 estdo representados os diferentes tipos de fibras sintéticas disponiveis no

mercado da construgdo civil, bem como suas propriedades caracteristicas.



Tabela 2- Propriedades mecanicas das fibras

33

Tipoderibra Dimetro Demsidade i g, Alngmments
(GPa) (GPa)

Acrilica 20-350 1,16-1,18 14-19 0,20-1,0 10-50
Carbon (PAN) 8-9 1,60 -1,70 230 -380 2,50-4,0 0,50 - 1,50
Carbon (Pich) 9-18 1,60 - 1,21 30 - 480 0,50 - 3,1 0,50 - 2,40

Nylon 23 - 400 1,14 4,10-520 0,75-1,0 16 - 20
Poliéster 10-200 1,34-1,39 10-18 0,23-1,2 10-50
Polietileno 25-1000 0,92 -0,96 5 0,08 - 0,60 3,00 - 100

Poliolefina 150 - 635 0,91 2,70 275 15
Polipropileno 20-400 0,90-0,95 3,50-10 0,45-0,76 15-25
PVA 14 - 650 1,30 29 -36 0,80 - 1,50 5,70
Aco 100 - 1000 7,84 210 0,50 - 2,60 0,50 - 3,50

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess, 2007.

2.4.3 Fibra de Polipropileno

Nas ultimas décadas, o polipropileno tornou-se um polimero termoplastico popular,
devido a sua boa capacidade de ser aquecido e moldado sem sofrer alteragdes permanentes,
mas também por causa de suas excelentes caracteristicas mecanicas, bem como a facilidade
de processamento e a viabilidade economica. Por apresentar essas vantagens, houve-se entdao
um desenvolvimento considerdvel em sua aplicagdo em diferentes setores da sociedade, na
construcdo civil a sua inser¢ao ocorreu por meio de estudos realizados nos quais foi possivel
obter as fibras sintéticas de polipropileno (Shrestha et al., 2024).

As fibras de polipropileno sdo obtidas por meio do processo de fabricacdo com resinas
de polipropileno cujas moléculas apresentam um elevado peso molecular, sendo estas fibras
compostas por cadeias poliméricas lineares obtidas a partir da polimeriza¢do das moléculas de
propileno. Estas fibras apresentam inumeras vantagens, tais como: menor densidade, boa
resisténcia quimica, maior cristalinidade, resisténcia mecanica adequada, boa tenacidade e
resisténcia a corrosao (Bentur; Mindess, 2007, Shrestha et al., 2024).

Todavia, ¢ necessdrio ressaltar que as fibras de polipropileno podem contribuir
também para o aumento da ductilidade, da resisténcia a ciclos de congelamento e degelo e da
tenacidade do concreto, reduzindo, consequentemente, a retracdo, a abertura de fissuras e a

ocorréncia do fendmeno de spalling (lascamento) em altas temperaturas. Outra vantagem em
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relacdo as outras fibras sdo a sua facilidade de manuseio, em razdo do baixo peso especifico,
além da capacidade de absorver de forma eficiente a energia proveniente dos esforcos
solicitantes e a resisténcia pds-fissuramento (Birol; Avcialp, 2025; Gudugurmath et al., 2022).

Ainda assim, Birol e Avcialp (2025) destacam que as fibras de polipropileno sao
amplamente utilizadas em materiais a base de cimento ndo apenas por sua elevada resisténcia
a agentes quimicos, mas também em razdo de sua natureza hidrofobica inerte, estabilidade
térmica, alto ponto de fusao e a facilidade de producao. Contudo, por apresentarem moédulo de
elasticidade inferior ao de outras fibras, tornam-se necessarias maiores dosagens para alcancar
desempenho mecanico equivalente.

Na Figura 7 mostra-se que as fibras ducteis, como as de polipropileno e ago,
apresentam uma maior resisténcia ao arrancamento quando dispostas em angulos mais
elevados de orientagdo, contribuindo para a dissipacdo de energia por meio do esforco de
flexdo, da deformagdo plastica e do atrito gerado durante a sua retirada da matriz. Em
contrapartida, as fibras frageis, como as de carbono, podem reduzir a resisténcia do concreto
quando estdo inclinadas, em razdo de sua elevada rigidez e a fragilidade frente as deformagdes
(Bentur; Mindess, 2007).

Figura 7- Influéncia da orientacdo das fibras
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Fonte: Bentur e Mindess, 2007.

Deste modo, a disposicdo das fibras, ou seja, sua orientagdo, afeta diretamente as
propriedades mecanicas do CRF, especialmente, a resisténcia a flexdo, a tracdo e a
ductilidade. Em alguns testes que foram realizados observa-se que a melhoria das
propriedades mecanicas do material ira ocorrer quando as fibras estiverem orientadas a um
angulo de 30° a 45° em relacdo a dire¢do de alongamento, condicdo em que se obtém maiores
forcas de tragdo e um aumento do nimero de fibras ativas, o que potencializa o efeito de

ponte (Dziomdziora; Smarzewski, 2025)
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Conforme Medeghini et al. (2025), a orientacdo das fibras pode exercer um papel
fundamental em projetos estruturais, razdo pela qual os modelos de andlise devem incorporar
fatores de orientagdo, que irdo se relacionar tanto com a disposi¢ao das fibras quanto com o
desenvolvimento das fissuras no elemento real. Nesse contexto, apos a fissuragdo, tende-se a
observar que as fibras posicionadas perpendicularmente as fissuras apresentam desempenho

estrutural mais eficiente do que aquelas que estdo orientadas paralelamente.

2.4.3.1 LM-Twist

A LM-Twist (Figura 8) ¢ considerada uma macrofibra sintética de poliolefinas usada
na producdo de concreto reforcado com fibras, esta por sua vez, atende as diretrizes das
normas NBR 16938:2021, NBR 16942:2021 ¢ NBR 16935:2021. No setor da construgdo
civil, observa-se que as suas principais aplicagdes envolvem: a confec¢do de pavimentos,
elementos estruturais pré-moldados, tanques de armazenamento, pisos industriais,

estacionamentos e garagens (Lahuman Fiber, 2024).
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A dosagem das fibras LM-Twist deve ser especificada pelo projetista/calculista de
acordo com o local de aplicacdo e as especificagdes de projeto, o recomendado € em torno de
3 a 6 kg/m?® de concreto. Entretanto, € preciso destacar que a sua preparacao deve ocorrer de
forma cuidadosa e adequada, sendo as fibras adicionadas apenas depois dos agregados e
cimento. Uma alternativa ¢ colocé-las aos poucos, tendo como finalidade que ocorra a mistura
de forma homogénea, sendo recomendado apos a sua adicdo o tempo de mistura de 5 a 7
minutos, visando que a fibra incorpore por completo ao traco preparado (Lahuman Fiber,
2024).

Na Tabela 3 estdo dispostas as especificacdes da macrofibra LM-Twist, entre as

principais caracteristicas que serdo utilizadas para a dosagem do concreto e a modelagem
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numérica, tem-se a densidade, o modulo de elasticidade, o comprimento ¢ o didmetro

equivalente.

Tabela 3- Propriedades e Caracteristicas

Propriedades e Caracteristicas

Fibra LM-Twist
Classificagao Classe II-NBR 16942:2021
Composi¢ao Poliolefinas

Tipo Macrofibra Twist

Comprimento (mm) 56+5
Diametro equivalente (mm) 0,51+ 0,02
Temperatura de fusdo (°C) 160
Densidade (g/cm?) 0,91
N¢ Fibras/kg 95.500
Resisténcia a tragdo (MPa) 500-550
Modulo de elasticidade (GPa) 4-6
Alongamento (%) 16%
Fator de forma 110

Fonte: Adaptado de Lahuman Fiber, 2024.

2.5 Comportamento quase-fragil do concreto

Apesar do concreto possuir inumeras aplicacdes no setor da construgdo civil, nota-se
que este material apresenta um comportamento quase-fragil, o que faz com que sua ruptura
ndo ocorra em decorréncia de grandes deformagdes associadas as cargas aplicadas. Em razao
disto, tende a apresentar um comportamento constitutivo nao linear, resultante da iniciagao,
acumulagdo, coalescéncia e propagacdo de microfissuras em sua estrutura interna. Esse
processo de fissuragdo conduz a degradagdo progressiva das propriedades do concreto e,
como consequéncia, a redugdo de sua resisténcia e rigidez (Santos; Vieira, 2022).

Nesse regime quase-fragil, o concreto pode ser descrito conforme os danos
apresentados a medida que ¢ submetido aos esforcos de compressdo e tracdo, ocorrendo a
ruptura destes por meio do esmagamento (compressdo) e por fissuramento (tracao) (Egidio,
2025). O comportamento caracteristicamente nao linear do concreto, ird impossibilitar a sua
representacdo por meio da Lei de Hooke, uma vez que a relagdo entre a tensdo e deformagao

nao ocorrerd de forma linear. (Batista ef al., 2018).
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Em virtude disto, Silva (2023) ressalta que a representacdo do comportamento fisico
ndo linear do concreto mostra-se uma tarefa bastante complexa e ardua, especialmente, por
causa da dificuldade que ha na obtencao dos parametros que norteiam este fenomeno, bem
como a necessidade de ter-se um modelo confidvel. Nas ultimas décadas, foram propostos um
consideravel acervo de modelos continuos ¢ discretos, tendo como finalidade a descrigdo
representativa do comportamento do concreto apos o regime eléstico linear.

Na area de engenharia estrutural, torna-se fundamental a devida compreensao do
conceito de dano, dado que ele esta intrinsicamente relacionado a perda da rigidez do concreto
decorrente das fissuras manifestadas em sua secdo, havendo tanto o dano no regime de
compressdo quanto no de tracao (Batista, 2017). Nesse contexto, a Figura 9 mostra as curvas
de tensdo-deformagdo para representagdo do comportamento caracteristico do concreto, sob
os esforcos de compressao e tragao, em conformidade ao modelo CDP. Sendo as curvas
caracterizadas por um modelo matematico constituido por duas fases fundamentais

denominadas: hardening e softening.

Figura 9- Curva tensdo-deformagao do concreto no CDP: (a) curva referente ao esforco de compressao; e (b)
curva referente ao esforgo de tragao

o a,

A

Jofprmmmn=-- fu ===

(a) (b)
Fonte: Qasem et al., 2025.

A partir da Figura 9-a, ¢ observada a curva para o esforco de compressdo, esta por sua
vez, ¢ composta inicialmente por um trecho elastico ascendente, seguido por um trecho
ineldstico que ird alcancar a tensdo de pico e posteriormente um trecho descendente que
compde a tensdo pos-pico. Na Figura 9-b, tem-se representado a curva para o concreto
submetido a tracdo, cujo comportamento demonstra ser mais abrupto quando comparado com
o de compressdo. Na curva (b), inicia-se com um trecho elastico ascendente até que seja
atingido a tensdo maxima de tragdo, apos esse limite sera formado abruptamente um trecho

final com fase descendente (Borges, 2022; Santana, 2017; Batista, 2017).
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Os danos do concreto a compressdao e a tracdo podem ser calculados a partir dos
valores obtidos para as tensdes resistentes e suas respectivas deformacdes plésticas. A
Equagao (1) pode ser utilizada para o célculo do dano devido ao esfor¢o de compressao do
concreto (d.) e a Equagdo (2) para calcular o valor do dano ocasionado pela tragdo (d;)

(Jankwoiak; Lodygowski, 2005; Medeiros, 2018).

d.=1- E (1)
Onde:
d .= dano do concreto a compressao
o, = tensao do concreto a compressao;
f.= resisténcia média do concreto a compressao.
do=1-2
t = 7 2)

Onde:
d .= dano do concreto a tragao;
0. = tensao do concreto a tragao;

f= resisténcia média do concreto a tragdo.

Ainda assim, ¢ preciso calcular as deformagdes elasticas (&,) e inelasticas (&;,¢;) que
irdo caracterizar o comportamento do concreto a medida que ocorre a aplicagdo do
carregamento, sendo estas calculadas, respectivamente, através das Equagdes (3) e (4).
Todavia, ¢ importante, enaltecer que estes valores para deformagdes inelasticas devem ser

sempre crescentes e positivos (Bezerra, 2024; Santana, 2017).

o
= g (3)
Onde:
o = tensdo axial do concreto;
Ey= Modulo de deformacao inicial.
€inel = € — &el 4)

Onde:

&= deformagao do concreto.
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De acordo com Egidio (2025) e Ferreira (2019) uma propriedade que pode influenciar
diretamente os danos do concreto ¢ a energia da fratura. Este parametro esta associado ao
comportamento de pods-fissuragdo que o material irda apresentar, sendo responsavel por
representar a quantidade de energia necessaria para que ocorra a propaga¢ao de uma fissura
em uma dada unidade de area. Nos modelos numéricos, a energia de fratura constitui-se como
um parametro fundamental para a realizacdo da anélise dos mecanismos de falha decorrentes
em estruturas de concreto, desde o processo de abertura, propagacdo e coalescéncia das

fissuras.

2.6 Mecénica do dano

A Mecénica do Dano Continuo (MDC) ¢ considerada uma ferramenta fundamental
para a analise da deterioragdo que ocorre nos materiais solidos quando estes sdo submetidos
as acdes de natureza térmica e/ou mecanica. Ainda assim, pode-se definir a MDC como um
método para a quantificacdo da perda da capacidade de carga dos materiais tensionados a
medida que tem-se um aciimulo da deformagdo na estrutura analisada (Farani; Consoni,
2022).

O uso do MDC permite compreender o comportamento macroscopico das
propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais a partir da evolugdo das microfissuras
distribuidas em sua estrutura interna. Esse comportamento ¢ representado pela utilizacdo de
varidveis de dano, que atuam na penalizagdo progressiva das propriedades mecanicas, em
func¢do do nivel de degradacao estimado (Nascimento Filho, 2022).

Segundo Farani e Consoni (2022), a MDC estabeleceu-se como um dos ramos de
pesquisa mais relevantes no campo da mecénica dos solidos. O principal conceito que norteia
esta teoria estd diretamente associado a insercdo da variavel interna de dano, a qual contribui
para a degradacdo do desempenho mecadnico da estrutura, devido a seus defeitos e
imperfei¢des presentes em microescala no meio continuo. Ademais, observa-se nessa teoria
uma evolucdo continua das perdas, desde um estado inicial, no qual o material se encontra

integro, até um estado final, caracterizado por sua ruptura.

2.7 Teoria da plasticidade

A teoria da plasticidade, por sua vez, dedica-se ao estudo das deformacdes
apresentadas por materiais amplamente empregados na engenharia (concreto e aco),
analisando como estes irdo responder as solicitagdes mecanicas as quais sdo submetidos. Ao
avaliar o comportamento mecanico de um material sob carregamento, observa-se que ele ird

sofrer tanto a influéncia de deformacgdes elésticas, quanto plésticas. As deformacdes plasticas,
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em particular, sdo caracterizadas por seu carater permanente, uma vez que, mesmo apos a
retirada da carga que as originou, uma parcela dessas deformagdes permanecerd no material
(Vettori, 2025; Nonato, 2024).

Em virtude disso, as deformacdes plasticas apresentadas pelos materiais quando
submetidos a solicitagdes externas tornam-se, em certa medida, imprevisiveis, o que reforca a
necessidade de ferramentas capazes de mensura-las e representa-las adequadamente. Nesse
sentido, conforme Neto (2024) e Cunha et al. (2023), a teoria da plasticidade configura-se
como um método fundamental para a avaliagdo dos fendmenos ndo lineares, tais como as
deformagdes permanentes e o encruamento, sendo este ultimo associado a capacidade que um
material possui em ganhar resisténcia devido a ocorréncia das deformagdes plasticas. Ambos
os fendmenos irdo se manifestar apds atingir-se o limite plastico nos materiais ducteis.

O estudo da teoria da plasticidade mostra-se essencial, tendo em vista que ha situagdes
de projetos nas quais admite-se que os materiais de engenharia podem atingir os mais
elevados niveis de deformagdo, sem comprometer a sua funcionalidade, o que contribui para
aumento da capacidade de carga dos sistemas (Nonato, 2024). Complementarmente, Cunha et
al. (2023) destaca que a aplicagdo dessa teoria pode possibilitar o alcance de resultados
satisfatorios na modelagem do colapso pléstico, sobretudo em analises formuladas em meios
continuos, nas quais ndo se recomenda modifica¢des do contorno da estrutura no momento de
realizagdo das analises.

Partindo desse pressuposto, na Figura 10, representa-se o diagrama tensdo-
deformacdo para um material genérico elastoplastico submetido a uma tensdo uniaxial. A
partir da analise desse grafico, pode-se perceber que o regime pléstico se caracteriza pela
presenca de deformagdes irreversiveis, as quais irdo se manifestar quando as tensdes aplicadas
no material ultrapassam um limite méaximo, denominado limite de escoamento, e

consequentemente, representado pela tensdo de escoamento (o)) (Araujo, 2017).

Figura 10- Comportamento de materiais submetidos a tensdo uniaxial
o

o I 4

Fonte: Araujo, 2017.
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Ainda assim, a partir da Figura 10, nota-se que, enquanto as tensdes aplicadas
permanecerem inferiores a tensdo de escoamento, o material apresenta um comportamento
tipico do regime elastico linear. Esse dominio, apresenta uma relagdo entre tensao e
deformacao proporcional e a auséncia da formagao de deformagdes residuais, uma vez que, ao
retirar a carregamento, o material tende a retornar a sua configuracdo original (Vettori, 2025;

Aratjo, 2017). A Equacao (5) representa esse comportamento elastico linear do grafico.

E= (%)

o
B
Onde:

E = Mbobdulo de elasticidade;

o = Tensao;

¢ = Deformagao especifica.

Ademais, é importante ressaltar que, no regime plastico, o descarregamento nao ocorre
pelo mesmo caminho percorrido durante o carregamento, mas segue uma trajetdria paralela ao
regime eléstico, conforme ilustrado no ponto A da Figura 10. Quando a tensdo aplicada
ultrapassa o limite de escoamento o, > 0,, considera-se que o material apresenta uma
deformacdo residual ao finalizar o processo de descarregamento, denominada deformagdo
plastica. Assim, obtém-se a Equagdo (6), a qual estabelece que a deformacgdo total (g4)

decorrente da tensdo (o0,), € constituida por duas parcelas: uma elastica (&,), recuperavel, e

outra plastica (&p), irreversivel (Vettori, 2025; Araujo, 2017).

&= € +& (6)

De acordo com Araujo (2017), os materiais que possuem o comportamento
elastoplastico perfeito, como o ilustrado na Figura 11-a, irdo apresentar um patamar de
escoamento bem definido, no qual a tensdo tende a permanecer praticamente constante,
enquanto a deformacao ird crescer continuamente. Todavia, outros tipos de materiais podem
apresentar, ap6s determinado nivel de tensdo, um comportamento denominado softening
(amolecimento), mostrado na Figura 11-b, caracterizado pela ocorréncia de acréscimos de
deformacdo acompanhados de redugdes nos niveis de tensdo. Por fim, existem materiais que
manifestam o fendmeno de hardening (endurecimento), representado na Figura 11-c, no qual,
apos atingir o ponto de plastificacdo, percebe-se um aumento progressivo dos niveis de tensdo

juntamente com os acréscimos de deformacgao.



42

Figura 11- Diagramas de tensdo-deformacdo caracteristicos de materiais: (a) comportamento elastoplastico
perfeito; (b) comportamento de softening; e (c) comportamento de hardening
o

o, " . Oy |,

(a) (b)

Fonte: Aratjo, 2017.

Segundo Vettori (2025), quando um material ¢ submetido a deformagdes plasticas, os
mecanismos fisicos responsaveis pelas mudangas em sua estrutura irdo depender
exclusivamente de suas propriedades, constituindo-se como um comportamento particular de
cada material. Deste modo, evidencia-se que o estudo da plasticidade demanda uma
quantidade diversificada de modelos e teorias, as quais sejam capazes de representar
adequadamente o comportamento para cada tipo de material. Entre as varidveis que podem
afetar na andlise desse comportamento, destaca-se a velocidade de carregamento, cuja

elevacao pode alterar os parametros do modulo de elasticidade e dos niveis de tensdo.

2.8 Método dos elementos finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ amplamente aplicado na resolugdo de
problemas de engenharia, especialmente, na modelagem de estruturas que apresentam
caracteristicamente geometrias complexas, i1sso deve-se principalmente a sua capacidade de
realizar analises precisas e detalhadas. E um método regido por equagdes integrais e
diferenciais que permite a obtencdo de solucdes aproximadas, a partir de andlises adequadas
das tensdes e deformagdes de modelos estruturais complexos, levando-se em consideracao as
diferentes geometrias, os materiais, as condi¢cdes de contornos e a distribuicdo nao uniforme
das cargas (Paiva, 2025; Souza et al., 2025).

Além disso, Paiva (2025) e Monteiro (2021) ressaltam que o MEF parte da premissa
que a analise de estruturas complexas pode-se realizar a divisdo de seu dominio continuo em

regides menores e discretas, as quais sdo conhecidas como elementos finitos. Esses elementos
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sdo ligados por pontos chamados de nds, que quando em conjunto irdo formar uma malha
computacional, estas por sua vez, podem assumir diferentes formatos, os quais devem
aproximar-se do comportamento das variaveis de interesse dentro do elemento. Na Figura 12,
observa-se a representagao dos elementos finitos, nds e malhas.

Figura 12- Constituintes do MEF

— Elementos

Fonte: Rodrigues; Filho, 2019.

Para a realizagdo destas analises numéricas existem diversos tipos de elementos finitos
desenvolvidos, os quais podem ser aplicados de acordo com as caracteristicas do modelo a ser
analisado. Os principais tipos de elementos sdo mostrados na Figura 13, pode-se notar que
existem uma variedade de formas geométricas (triangular, quadrilateral e tetraédrico) que irdo
estar em conformidade em funcdo do tipo e da dimensdo do problema (unidimensional,

bidimensional e tridimensional) (Souza, 2003).

Figura 13- Tipos de elementos finitos

/A DN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nés com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: Souza, 2003.

Outro conceito essencial para o MEF, diz respeito ao grau de liberdade, o qual esta
associado a movimentacao que os elementos podem ter quando submetidos a carregamentos.
No caso de um elemento do tipo ponto, ¢ considerado que este possui trés graus de liberdade,
e como consequéncia, trés possiveis formas de movimentagdo por transla¢dao. Por outro lado,

para um corpo rigido tridimensional sdo estimados seis graus de liberdades, nos quais trés
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caracterizam-se como movimento do tipo translagdo e trés como movimento de rotacao

(Melconian, 2014; Souza, 2003). A Figura 14 representa estes dois casos supracitados.

Figura 14- Representacdo dos graus de liberdade: (a) elemento tipo ponto; e (b) corpo rigido tridimensional

!
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e P

(a) (b)
Fonte: Souza, 2003.

A aplicacdo do MEF organiza-se em trés fases principais: o pré-processamento,
processamento e poés processamento. Na etapa de pré-processamento sdo definidas a
geometria, a discretizacdo da malha e s3o atribuidas as propriedades dos materiais,
carregamentos e condi¢des de contorno. Ja na fase do processamento, tem-se a aplicacdo do
sistema de equagdes lineares ou ndo lineares que serdo resolvidos para a obter os
deslocamentos e tensdes nodais do modelo. Por fim, nos p6s processamento, os resultados sdao
mostrados a partir de visualizagdes graficas que ird facilitar na analise do comportamento
estrutural (Bezerra, 2024; Melconian, 2014; Alves Filho, 2003).

Entre as principais vantagens que este método oferece para andlises de engenharia,
tem-se a precisdo, o detalhamento, a flexibilidade durante a modelagem e a capacidade de
realizar andlise paramétricas. Na engenharia estrutural, este método pode ser usado para a
otimizacdo topologica de estruturas, na qual pretende-se encontrar a melhor distribuigdo do
material em um espago delimitado (Amaral; Shauer; Oliveira, 2025)

Outra vantagem significativa, de acordo com Paiva (2025), esta associada ao fato de
que o MEF permite a simplificagdo do processo de obtencao de solu¢cdes numéricas, uma vez
que suas formulagdes sdo programadas de forma genérica. Em consequéncia disto, possibilita-
se aplica-las em diferentes tipos de problemas estruturais.

Contudo, a precisao dos resultados ira depender primordialmente do refinamento
realizado na malha utilizada, bem como das hipoteses adotadas para a modelagem. Em
situagdes nas quais as malhas sdo mais detalhadas e compostas por elementos menores, tem-
se uma tendéncia de obter respostas numéricas mais proximas da representagdo do
comportamento real da estrutura analisada, porém isso ira acarretar num maior custo de

processamento (Paiva, 2025).
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2.9 Software Abaqus

O Simulia Abaqus (Figura 15) ¢ um software vastamente aplicado na engenharia
estrutural, especialmente em situacdes nas quais tem-se como finalidade a modelagem ¢ a
avaliagdo numérica de modelos estruturais. Com o seu uso, permite-se a realizagao de
simulagdes baseadas no método dos elementos finitos, como resultado, tem-se a obtencao de
analises precisas e eficientes para a compreensao do comportamento mecanico dos
componentes estruturais (vigas, lajes e pilares), a medida que estes sdo submetidos a

diferentes condi¢des de carregamento (Souza ef al., 2025).

Figura 15- Interface inicial Abaqus
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A utilizagdo do Abaqus envolve etapas de processamento € pds-processamento, cuja
execucdo possibilita andlises numéricas através de critérios de ndo linearidade fisica e
geométrica das pecas. Em virtude disso, o software permite a criacdo, edi¢do, monitoramento
e diagnodstico de diferentes problemas de engenharia, abrangendo desde modelos lineares
simples até sistemas complexos que possuem comportamento ndo linear (Amaral; Shauer;
Oliveira, 2025; Barrios, 2022).

Os resultados alcancados pelos modelos confeccionados no Abaqus dependem
diretamente das condi¢cdes de contorno, bem como das caracteristicas mecanicas ¢
geométricas adotadas pelo usuario. A partir da variacdo dos parametros de entrada, pode-se
realizar a calibracdo do modelo numérico e, consequentemente, a comparacdo dos valores
obtidos de tensdes, deformagdes e deslocamentos. Todavia, no software, estes resultados sao
dispostos em forma de tabelas, graficos e mapas de calor, que por sua vez, irdo permitir
analises, ajustes e validacdes dos modelos propostos, garantindo-se a segurancga e a eficiéncia

dos sistemas estruturais (Amaral; Shauer; Oliveira, 2025; Maciel et al., 2022).
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Dentre os principais diferenciais do Abaqus, destaca-se o modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity (CDP), o qual ¢ reconhecido por sua capacidade de representar
o comportamento do concreto satisfatoriamente. Ademais, nota-se que outra vantagem do
Abaqus estéa relacionada a sua interface estruturada e intuitiva, esta por sua vez, organiza as
etapas de constru¢do do modelo numérico de forma sequencial, contribuindo para a defini¢ao
dos parametros de projeto e o desenvolvimento agil das simulagdes.

Assim, o software Abaqus/CAE estrutura-se em onze modulos integrados, cada qual ¢
responsavel por uma etapa especifica da modelagem numérica. A sequéncia destes modulos ¢
mostrada na Figura 16, porém ¢ imprescindivel destacar que cada um destes desempenha uma

funcdo na construcdo e na analise dos modelos numéricos.

Figura 16- Modulos do Abaqus
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

De acordo com Egidio (2025) e Bezerra (2024), os onze modulos podem ser
caracterizados da seguinte maneira:
a) Part: responsavel pela criacdo das geometrias que compdem o modelo, permitindo definir
elementos bidimensionais ou tridimensionais, bem como a extrusao e rotagao;
b) Property: modulo que se atribui as propriedades mecanicas, fisicas e constitutivas dos
materiais das secdes de cada elemento previamente criado;
c) Assembly: permite reunir e posicionar todas as partes do modelo confeccionado, formando
a configuragdo da estrutural final que serd submetida a andlise, possibilita também que seja
feita a rotagdo e translagao dos elementos;
d) Step: define o periodo da simulagdo, estabelecendo-se o tipo de procedimento (linear, nao
linear, estatico, dindmico), além dos parametros de incremento que serdo necessarios para o
controle da estabilidade numérica;
e) Interaction: especifica os comportamentos associados aos contatos e as interagdes que irdo

ocorrer entre as partes do modelo, incluindo atrito, acoplamentos, vinculos, restricdes e
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demais relagdes fisicas que possam ocorrer entre os elementos. Entre as principais interagdes,
destacam-se coupling (acoplamento), rigidy body (corpo rigido), tie (aderéncia) e Embedded
region (elemento embutido);

f) Load: destina-se a definicdo das movimentagdes que irdo ocorrer no modelo, envolve a
aplica¢do das a¢des externas (cargas concentradas, distribuidas, pressdes) e das condigdes de
contorno (apoios, deslocamentos prescritos, simetrias);

g) Mesh: modulo no qual sdo determinados os tipos de malhas, o tamanho dos elementos e
sua formulacdo (solidos C, casca S, trelica T), permitindo o refinamento necessario para
garantir precisao sem comprometer o desempenho computacional;

h) Optimization: permite a implementagdo de algoritmos e técnicas de otimizacdo estrutural,
orientadas a melhoria do desempenho do modelo conforme critérios os quais sao
estabelecidos a partir da experiéncia do usuario;

1) Job: ¢é responsavel pela realizagdo da andlise numérica (ensaio numérico), sendo usado para
definir a configuragdo e a forma como ird ocorrer a submissao da simulagdo, permitindo que
seja definido a memdria, os processadores utilizados, mas também o acompanhamento da
analise, monitorando a convergéncia, os incrementos e o tempo de processamento;

J) Visualization: mostra os resultados obtidos pelo modelo numérico quanto as tensdes,
deformacdes, deslocamentos e demais outputs. Para isso, sera feito o uso de graficos, tabelas e
mapas de contorno, possibilitando analises, validagdes e ajustes do modelo;

k) Sketch: utilizado para desenvolver esbogos bidimensionais que servirdo como base para

extrusdo, revolugdo ou varredura, dando origem as pecas tridimensionais.

2.10 Concrete Damaged Plasticity (CDP)

Para representar o comportamento nao linear e quase fragil do concreto na elaboracao
modelos numéricos pode-se utilizar o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) disponivel
no software ABAQUS (Borges, 2022). O modelo CDP foi proposto por Lubliner et al. (1989)
e modificado por Lee e Fenves (1998), sendo este baseado na plasticidade e na mecanica do
dano para analise da perda de rigidez ocorrida em materiais.

O CDP considera que o comportamento ndo linear do concreto surge devido a
microfissuras, que irdo ocasionar a perda da rigidez e a plastificacdo do material, sendo a
deformacao total composta por meio da soma da deformagdo eldstica (recuperavel) e a
deformacao plastica (irreversivel). Neste modelo, o material apresenta um critério de dano, o

qual ¢ definido por uma superficie de plastificagdo, e como consequéncia, a evolugdo da
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deterioragdo do material ¢ determinada através dos parametros da mecanica do dano (Santos,
2022; Borges, 2022).

Ademais, Brackmann et al. (2021) ressalta que o resultado obtido no modelo numérico
ird depender primordialmente das propriedades mecanicas adotadas para os materiais, estas
por sua vez, podem ser obtidas por meio de ensaios experimentais ou entdo por equagdes,
juntamente com o auxilio dos parametros proprios do CDP. Estes parametros devem ser
ajustados em conformidade ao modelo analisado, tendo como proposito calibra-lo para a
obtenc¢do da resposta numérica mais adequada.

Desta forma, no software Abaqus deve-se inserir os parametros para ajuste do critério
de falha do modelo proposto, sendo estes: angulo de dilatancia (y), excentricidade (¢), Fator
de forma K, razdo entre tensdes de ensaio uniaxial e biaxial (fo/f9) € viscosidade (n). De
acordo com Leal ef al. (2022), Bezerra (2024) e Rodrigues, Pozo e Trautwein (2024), estes

parametros que compde o CDP podem ser definidos da seguinte forma:

a) Angulo de dilatdncia (p): esta associado a mudanca volumétrica que ird ocorrer no material
durante a deformacao plastica e a inclinagao da superficie de falha do elemento. Assim, esse
angulo determina qual a capacidade do concreto expandir quando exposto a deformagdes
plésticas, adota-se valores entre 25° a 50°.

b) Pardmetro de excentricidade (€): descreve a taxa de aproximagdo da hipérbole do potencial
plastico a sua assintota. No modelo CDP do Abaqus assume-se o valor de 0,1, em
conformidade a hipotese proposta Drucker-Prager.

¢) Razdo entre tensoes de ensaio uniaxial e biaxial (f,o/fz): €sse pardmetro ¢é a relagdo entre
as resisténcias biaxial (f3() € uniaxial a compressao do concreto (fy), para o concreto sugere-
se o valor de 1,16.

d) Fator de forma K: ¢ a razdo entre as distdncias medidas no plano desviador, do eixo
hidrostatico aos meridianos de tracdo e de compressao, sendo recomendado para o concreto o
valor de 2/3.

e) Parametro de viscosidade (u): parametro que diz respeito ao indice de viscosidade do

material, estando relacionado ao seu tempo de relaxacao durante a aplicacao do carregamento.

2.10.1 Modelo de compressao Carreira e Chu (1985)

O modelo constitutivo analitico proposto por Carreira & Chu (1985) foi desenvolvido
para representar o comportamento de tensdo e deformagdo do concreto, especificamente,

quando este ¢ submetido a esforcos de compressdo axial simples. A utilizacdo desta
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formulag@o polinomial baseia-se em varidveis fisicas fundamentais, tais como os limites de
tensdo e deformagdo que sdo caracteristicos do material analisado.

Além disso, ¢ preciso ressaltar que os ramos ascendente e descendente da curva
tensao-deformacao sdo definidos por meio de dados experimentais, isto permite que haja a
reproducdo de um modelo analitico proximo do comportamento real do concreto sob
compressao.

Para o modelo de Carreira & Chu (1985), considera-se trés parametros primordiais:
tensao maxima a compressao (0,,4), @ deformagdo do material devido a tensdo maxima
(€msx) € a constante B, a qual depende das caracteristicas do material e da forma da curva
tensdo-deformacgdo (Endo; Vanderlei, 2024). Sendo a expressdo matematica que representa o

modelo mostrado na Equacgao (7):

L BGe/Ed
Fo B—1+ /e )P @)

Onde:

f. = tensao de compressao do concreto, correspondente ao ponto da curva;
f'. = Resisténcia a compressdo do concreto;

¢'. = Deformagdo de pico da curva;

¢ = Deformacao correspondente ao ponto considerado da curva;

B = parametro adimensional dependente da forma da curva.

O parametro B, por sua vez, ¢ calculado a partir da Equacdo (8), para3>1,0e €<g,,

sendo g,, considerado a deformacao ultima e E; o moédulo de elasticidade do concreto.

ﬁ - flc (8)

2.10.2 Modelo de tracao Hordijk (1991)

Para representar o comportamento a tragdo do concreto pode-se utilizar o modelo
constitutivo proposto por Hordijk (1991), este por sua vez, apresenta caracteristicamente a
curva de amolecimento mostrada na Figura 17. Nesta curva, ¢ representada a relagdo entre a
resisténcia a tragdo do concreto (f;) e a deformagdo normal a fissura (&€,,u1¢), @ qual se
desenvolve por meio da energia de fratura a tragdo (Gy) que o material pode apresentar a

medida que tem-se a abertura das fissuras.
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Figura 17- Teoria de amolecimento proposta por Hordijk
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h
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Fonte: Nova et al., 2017.

Assim, a curva proposta por Hordijk (1991) fornece um modelo descritivo do processo
de reducdo gradual da resisténcia a tragdo do concreto, a medida que ocorre a abertura de
fissuras sob um carregamento aplicado. Esse comportamento, ¢ expresso matematicamente

pelas Equagdes (9) e (10), que utilizam como parametros as constantes ¢, € C,.

oe(W) = frm - {Il + (cl WK)Bl . e_cz'wlc - WK 1+cd)- e‘cz} ©)
Gy

=514 -— (10)
e s S

Onde:

o:(w)= Tensdo de tragdo resistente apos a fissura;
fem = resisténcia a tragdo média do concreto;
c1=3;

c, =6,93;

Gy = energia de fratura;

w = abertura de fissuras;

w, = abertura critica de fissuras.



51

3 METODOLOGIA

Este trabalho ¢ caracterizado como uma pesquisa de natureza quali-quantitativa, com
carater experimental e numérico, uma vez que buscar investigar o comportamento mecanico
do CRF por meio da utilizagdo de analises numéricas com auxilio do MEF, e em resultados
experimentais, sendo para isso considerando a variagdo dos percentuais de fibras. No
Fluxograma (Figura 18) sdo apresentadas as quatro etapas primordiais que se sucederam para
a obtencao dos resultados deste trabalho.

Na primeira etapa foi feita uma revisao bibliografica, tendo como finalidade fazer uma
analise preliminar de artigos cientificos, livros e teses acerca da tematica. Na segunda etapa,
definiu-se o trago de concreto e o percentual de fibras, em sequéncia foi realizado a
moldagem dos corpos de prova e o slump test. Por fim, realizou-se o ensaio de compressao
axial do concreto apds a cura de 91 dias, em conformidade com a tolerancia da ultima idade
de ensaio recomendada pela ABNT NBR 5739 (2018).

A terceira etapa consistiu na modelagem numérica usando o software Abaqus/CAE,
versao 2024 estudante, tendo como finalidade obter um modelo numérico representativo dos
resultados experimentais. Na quarta etapa, realizou-se uma comparagdo entre os resultados

numéricos e experimentais, tendo em vista a aproximagao do modelo obtido no Abaqus.

Figura 18- Metodologia da pesquisa

REVISAO BIBLIOGRAFICA
12 ETAPA Andlise da temdtica em artigos cientificos, livros e
teses

\r

DEFINIGAO DO TRAGO DE CONCRETO E COLETA
DOS MATERIAIS

Dosagem do concreto e do percentual de fibras de
polipropileno LM-Twist

2/

@

a
2 ETAPA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Trago com percentuais de 0,20%, 0,35 e 0,50% de
fibras e a realizacdo do slump test

-/

-

REALIZAGAO DOS ENSAIOS
Ensaio de compressdo axial aos 91 dias

MODELAGEM NUMERICA
32 ETAPA Analise numérica de modelo preditivo no
Abaqus/CAE

ANALISE DOS RESULTADOS
Comparacao entre resultados numéricos e
experimentais

CONCLUSOES

NN AN AN

-
g

Fonte: Autoria propria, 2025.



52

3.1 Procedimento Experimental

3.1.1 Definicao do traco de concreto e coleta dos materiais

A priori, para a realizacdo do procedimento experimental foi definido o traco de
concreto a ser utilizado na moldagem dos corpos de prova (CP). Optou-se por utilizar a
dosagem de concreto proposta em Costa (2023), tendo em vista os resultados satisfatorios
obtidos em seu trabalho. O trago em questio possui resisténcia a compressao de 20 MPa, cuja

dosagem ¢ detalhada a seguir.

Cimento : Areia : Brita 1 : Agua

1:19:2,5:0,55

Os materiais empregados nesta pesquisa sdo caracterizados conforme as informagdes
disponiveis no laboratorio e nos resultados de Silva (2023). Assim, abaixo sdo descritas as
principais caracteristicas para a areia utilizada, bem como para a Brita 1.

e Areia: possui massa especifica (y) de 2600 kg/m? e massa unitaria (8) de 1520 kg/m?,

quando peneirada tem-se um Moédulo de Finura (MF) de 2,63.

e Brita 1: com massa especifica (y) de 2660 kg/m* e massa unitaria (6) de 1490 kg/m?>.

Para a obtengdo do quantitativo dos materiais usados na moldagem dos CP,
considerou-se o consumo de cimento, areia, brita 1 e 4gua para 1 m?, respectivamente, 386,79
kg/m3, 742,09 kg/m?; 980,73 kg/m?® e 212,8 kg/m?* (Costa, 2023). A partir disso, foi calculado
o volume para o preenchimento de 6 moldes cilindricos (Tabela 4), que foram usados na
moldagem, com dimensdes padrdao de 10 cm x 20 cm (didmetro x altura). Para obter o volume
total foi necessario também adotar um percentual de perdas de 20%, tendo em vista, possiveis

desperdicios que viesse a ocorrer durante a moldagem.

Tabela 4- Volume total necessario por trago

Moldes Percentual de perdas (%)  Volume (m?)
Cilindricos - 0,009425
Volume total 20 0,01131

Fonte: Autoria propria, 2025.
Apos isso, realizou-se o cdlculo da quantidade de materiais necessarios para a
moldagem dos CP, esta por sua vez, foi calculada por meio da multiplicagdo do consumo por
m?® de cada material pelo volume total necessario. Sendo o quantitativo obtido disposto na

Tabela 5.
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Tabela 5- Quantidade de cada material para o traco

Material Traco Consumo (Kg/m?) Quantidade (Kg)
Cimento 386,79 1 4,37

Areia 742,09 1,9 8,39

Brita 980,73 2,5 11,09

Agua 212,80 0,55 2,41

Fonte: Autoria propria, 2025.
Para esta pesquisa foi utilizada a macrofibra de polipropileno LM-Twist, que conforme
o fabricante Lahuman Fiber (2024), sua adi¢dao deve ser calculada por meio da densidade de
0,91 g/cm?. Entretanto, ¢ preciso ressaltar que para ter uma quantidade diversificada de
amostras experimentais, optou-se por estudar a influéncia da quantidade deste tipo de fibra
para um mesmo trago, considerando-se assim o percentual de 0,20%; 0,35% e 0,50%, sendo

na Tabela 6 apresentadas as quantidades para cada teor escolhido.

Tabela 6- Quantidade de fibras de polipropileno utilizadas

TI;[i)l())r(;e D;)gs/z:lglse)m Per(c;zl)tual V((;llllll?)le Qtd (g)
Fibra de 1800 0,20 29,83 27,14
polipropileno 3200 0,35 53,03 48,26
(LM-Twis?) 5000 0,50 82,86 75,40

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com o trago e os quantitativos calculados, foi realizada a coleta dos materiais, como
agregados mitdo e gratdo, foram utilizadas a areia média e a brita nimero 1. O aglomerante,
por sua vez, foi o cimento CP II-F-32-RS, dada a sua vasta aplicagdo em obras civis e
disponibilidade na regido. Ja as macrofibras de Polipropileno do tipo LM-Twis¢ foram obtidas

por meio do fornecedor Lahuman Fiber em Sumaré/SP.

3.1.2 Moldagem dos corpos de prova

Na etapa de confec¢do dos corpos de prova inicialmente foi feito a pesagem dos
materiais coletados (Figura 19) seguindo o quantitativo dosado para o trago representado na
Tabela 5. Em seguida, fez-se a separacdo dos moldes cilindricos com dimensdes de 10 cm x
20 cm (Figura 20), conforme recomenda a ABNT NBR 5738 (2015). Nos moldes, foi
aplicado o desmoldante nas paredes internadas, visando contribuir para um melhor

acabamento superficial no processo de desforma dos CP.
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Figura 19- Materiais pesados e separados

Ty R\ B

e e

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com os materiais e moldes j& previamente separados, deu-se entdo inicio a preparagao
do trago, sendo utilizado o processo de mistura de forma mecanica, com o auxilio de uma
betoneira, cuja capacidade ¢ de 150 L (Figura 21). Apos ligar o equipamento foi feito a
remog¢ao de residuos e o umedecimento das paredes internas para evitar a perda de agua do
amassamento durante o processo de mistura do concreto.

Figura 21- Betoneira para preparagdo do concreto

B B L e

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Os materiais foram entdo adicionados e misturados na betoneira conforme a sequéncia
proposta por Costa (2023), primeiramente adicionou-se a brita 1 e cerca de 50% da 4gua de
amassamento, em seguida colocou-se o cimento, depois a areia e os 50% restantes da agua.
Por ultimo, introduziu-se na mistura a quantidade de fibras estimadas na Tabela 6.

Para adicionar os materiais na betoneira foi considerado o intervalo de tempo entre a
adi¢do de cada insumo de 1 minuto, exceto para a adi¢do das fibras a qual considerou-se o
tempo de mistura recomendada pelo fabricante de 5 minutos. Assim, para a preparagao do
traco com fibras foi necessario um tempo total de mistura de 8 minutos, tendo como
finalidade garantir a homogeneidade do concreto produzido, sendo a ordem dos materiais

mostradas na Figura 22.

Figura 22- Sequéncia de materiais na betoneira

@ Adicio de Brita e 50% da dgua Adicio do cimento
PRODUCAO D NCRET
GO DO CONE U (Mistura por 1 minuto) (Mistura por 1 minuto)
' J
~
Adicio das Fibras de polipropileno Adicio da areia e 50% da agua
(Mistura por 5 minutos) (Mistura por 1 minuto)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Nesta pesquisa foram confeccionados quatro tragos de concreto, sendo estes, o trago
Referéncia (REF), e os tracos com adicao de fibras de polipropileno LM-Twist, estes por sua
vez, sdo distribuidos em trago A (0,20%), trago B (0,35%) e traco C (0,50%), produzindo 6
corpos de prova por trago, para entao submeter-los ao ensaio de compressao axial.

Ap0s a preparacdo do concreto com auxilio da betoneira, realizou-se entdo o ensaio de
slump test para cada um dos tragos, tendo como objetivo analisar a consisténcia do concreto,
isto ¢, a sua fluidez, bem como a trabalhabilidade. Para a realiza¢do deste ensaio foram

considerados os procedimentos da ABNT NBR 16889 (2020), mostrados na Figura 23.

Figura 23- Ensaio de Slump Test: a) equipamento preparado para o ensaio; b) langamento e adensamento do
concreto; e ¢) medicdo da consisténcia

B

i

(a) (b) (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.
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Assim, a partir da consisténcia mensurada, seguiu-se com a moldagem dos corpos de
prova conforme as especificagdes da ABNT NBR 5738 (2015). Com isso alocou-se o
concreto fresco em duas camadas proporcionais, sendo aplicado em cada camada
manualmente com auxilio de uma haste de ago, 12 golpes, para o adensamento do concreto.
Por fim, nivelou-se a borda do molde, de forma a garantir uma certa planicidade, estando

desta maneira as amostras finalizadas para o processo de cura, como visto na Figura 24.

Figura 24- Moldagem dos corpos de prova: a) adensamento manual do concreto; e b) corpos de prova moldados

(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Apo6s a moldagem dos corpos de prova, foram seguidas as recomendagdes da ABNT
NBR 5738 (2015) para alocagdo e cura dos CP. Para isso, eles foram dispostos em uma
superficie plana livre de perturbagdes e cobertos com uma manta plastica para evitar a perda
de umidade por 24h. Transcorrido esse periodo, foram desmoldados e armazenados em cura
umida com solucdo saturada de hidréxido de calcio em temperatura ambiente por 91 dias. As
etapas supracitadas, desde a desmoldagem até a etapa de cura, sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25- Desmoldagem e cura submersa dos CP: (a) corpos de prova apos desmolde; (b) identificagdo dos

corpos de prova; e (¢) cura com hidréxido de calcio
I . N

(a) (b) ()
Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Os corpos de prova foram retirados da cura submersa aos 91 dias para a realizacdo do
ensaio de compressdo axial, conforme a orientacdo da ABNT NBR 5739 (2018). Antes da
realizacdo do ensaio, foi feito a retificacdo mecanica dos CP, utilizando uma retifica de eixo

vertical (Figura 26), garantindo a planicidade e o melhor acabamento da superficie.

Figura 26- Retificacdo dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.1.3 Realizaciao do ensaio

Em seguida, com os corpos de prova ja retificados, procedeu-se com a realizagdo do
ensaio de compressdo axial em uma prensa elétrica hidraulica, cuja capacidade de carga
maxima ¢ de até 2000 kN. O ensaio foi conduzido através de uma velocidade de carregamento
inicial constante de 5 kN/s, almejando-se uma padronizagao.

Inicialmente, posicionou-se cada corpo de prova de forma que seu eixo longitudinal
coincidisse com o eixo da maquina, para garantir que houvesse uma distribui¢do mais
uniforme da carga aplicada. Em sequéncia, foi colocado um reldgio comparador acoplado a
um suporte magnético, com o propdsito de monitorar o deslocamento do corpo de prova
desde o inicio da aplicacdo do carregamento até a sua ruptura. Para garantir uma maior
precisdo na aferi¢ao dos dados de deslocamento, realizou-se a gravacao em video do ensaio de
cada um dos CP.

No término do ensaio dos CP foi possivel obter a carga de ruptura em kN, esta por sua
vez, foi anotada e utilizada para encontrar a resisténcia & compressao axial para cada amostra.
Sendo as etapas do ensaio de compressao axial, anteriormente descritas, ilustradas na Figura

27 a seguir.
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Figura 27- Ensaio de compressao axial do concreto: a) relogio comparador utilizado, b) posicionamento do corpo
de prova e do relogio na prensa; e c¢) ruptura do CP

(a) (b (©)
Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir da carga de ruptura obtida no ensaio, pode-se entdo calcular a resisténcia a

compressdo axial usando a Equacdo (11) a seguir.

4 -F
fe= an
Onde:
f = Resisténcia a compressao (MPa);
F = For¢a maxima alcangada (N);

D = Diametro do corpo de prova (mm).

J& a resisténcia média a tragdo direta dos corpos de prova foi estimada por meio da
Equacao (12), disposta na NBR 6118 (2023), indicada para o grupo de concreto classificado
com f, <50 MPa. Esta equagdo ¢ recomendada para o calculo de tracdo apenas nos casos em
que ndo ¢ possivel se determinar experimentalmente a resisténcia a tra¢do indireta por

compressdo diametral ( f.;,) ou a resisténcia a tragdo na flexao ( fe¢r).
3 / 2
fct,m =03 [fex (12)

fet.m = Resisténcia média a tragdo direta (MPa);

Onde:

fer = Resisténcia caracteristica a compressao axial (MPa).

3.2 Procedimento Numérico

A partir dos dados obtidos nos procedimentos experimentais, procedeu-se a

modelagem numérica, com o intuito de desenvolver um modelo numérico representativo dos
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corpos de prova cilindricos. Para isso, foi considerando as varia¢des dos teores de fibras de
polipropileno empregadas na andlise das propriedades mecanicas do concreto, tendo como
finalidade a compreensao da influéncia dos percentuais adotados no CRF. A analise numérica
realizou-se a partir do Abaqus/CAE, em razao de sua ampla aplicagdo em pesquisas voltadas a
modelagem de estruturas de concreto.

Nesse sentido, a modelagem numérica ocorreu em duas partes principais, a primeira
foi a criagdo do modelo numérico e a segunda foi tanto a calibragdo quanto o refinamento do
modelo, de forma a validd-lo em conformidade ao modelo experimental real. Na etapa de
calibragdo tem-se como propo6sito demonstrar que a representagdo numérica do Abaqus possui
resultados aproximados dos obtidos nos ensaios reais. Nos subtopicos a seguir sdo descritas as

etapas para a obtengdao do modelo numérico dos corpos de prova cilindricos.

3.2.1 Confeccio do modelo numérico

Para confeccionar o modelo numérico foi desenvolvido um codigo em python,
apresentado parcialmente na Figura 28. Com o uso deste codigo, possibilitou-se a modelagem
do corpo de prova cilindrico com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, assim
como obteve-se as macrofibras de polipropileno LM-Twist levando em consideragdo as
mesmas dimensdes comercialmente utilizadas, isto ¢, comprimento de 50 mm e raio de 0,50

mm.

Figura 28- Cédigo Python para obtengdo do CP e das fibras

radius = 50.0
height = 208.0
fiberlength = 5@
fibernumber = 6@

Fonte: Autoria propria, 2025.

O codigo foi inserido no software por meio da fungdo rum script, sendo esse
procedimento executado para todas as andlises numéricas realizadas, variando-se apenas o
teor de fibras adotado. Com a geometria obtida do CP, precisou-se utilizar o modulo Part do
Abaqus para realizar a particdo da estrutura em oito partes, tendo como proposito fazer uma
analise mais precisa da geometria ¢ do seu comportamento mecanico, melhorando assim a
definicdo da malha de elementos finitos, de forma a otimizar a qualidade da anélise numérica

desenvolvida.
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Ainda assim, a partir da utilizagdo do moddulo particio permite-se que haja uma
representacdo mais fidedigna das condigdes de contorno e da aplicagdo do deslocamento,
contribuindo para a eficiéncia e estabilidade da analise, sendo na Figura 29 observada a

estrutura modelada.

Figura 29- Corpo de prova cilindrico particionado

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ja na Figura 30, tem-se a representacdo das fibras modeladas com diferentes
angulacdes, tendo em vista que estas quando dispostas fisicamente no concreto irdo tender a

se posicionar de forma aleatoria.

Figura 30- Fibras Confeccionadas

Fonte: Autoria propria, 2025.
3.2.2 Propriedades dos materiais

Na etapa seguinte, foram inseridas as propriedades do concreto no modelo, sendo
necessario, para isso, o uso do modelo constitutivo disponivel no Abaqus, denominado
Concrete Damaged Plasticity (CDP). A definicio do comportamento a compressdo foi
realizada por meio do método numérico de Carreira e Chu (1985), enquanto, para o regime de
tracdo, aplicou-se a metodologia proposta por Hordijk (1991). Por outro lado, as propriedades

mecanicas das fibras de polipropileno foram definidas com base nos dados fornecidos pela
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empresa Yuanyu Technology Studio (2025), especializada em modelagem e simulagdes
numéricas envolvendo materiais refor¢ados com fibras.

Entretanto, antes de realizar céalculos para a encontrar os dados de entrada do modelo
CDP, foi preciso determinar previamente as propriedades de modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, ambos atuantes no regime elastico. Esses parametros para o concreto
foram estabelecidos em conformidade com a ABNT NBR 6118 (2023), a qual apresenta, para
concretos com fck < 50 MPa, a Equagao (13) para calcular o modulo de elasticidade inicial
(E.i), a Equacdo (14) para o modulo de elasticidade secante (E.5) e a Equacdo (15) para

obter-se o «;.

E, = a, 5600 ./fck (13)
Es=a; E; (14)

ck
a; =08+0,2 ]:3_0 <10 (15)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), adotou-se o coeficiente a, igual a 1,
sendo este valor correspondente aos agregados de granito e gnaisse, o valor do coeficiente de
Poisson (v) de 0,2 e a massa especifica (Peoncreto) de 2400 kg/m?. A energia de fratura foi

estimada a partir da Equagdo (16), recomendada pela Fédération Internationale du Béton

(2010).
Gr =73 fck®1® (16)

Além disso, tem-se algumas caracteristicas plasticas que sdo imprescindiveis para
analise do comportamento quase-fragil do concreto, destacam-se o angulo de dilatacdo ou

angulo de atrito interno do concreto (), a excentricidade (€), a relagdo entre as tensdes no

estado biaxial para estado uniaxial (];ﬂ), o parametro K. e a viscosidade (u). Para essas
co

variaveis foram considerados os valores recomendados nas pesquisas realizadas por Bezerra

(2024), Denardi e Rougier (2023) e Egidio (2025), sendo estes mostrados na Tabela 7.

Tabela 7- Parametros Plasticos para o CDP

be

II) € F Kc u
ch

38° 0,1 1,16 0,6667 0,001

Fonte: Autoria propria, 2025.
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A partir dos parametros calculados pelas equacdes da ABNT NBR 6118 (2023) e fib
Model Code (2010), juntamente com o método numérico descrito por Carreira e Chu (1985) e,
as Equacdes (1) e (2) para danos, foram obtidas as curvas dos dados de tensdes em func¢do
deformacdes inelésticas, assim como a curva para danos a compressao em relacdo as
deformagdes inelasticas. Essas curvas foram obtidas caracteristicamente para representar o
comportamento nao linear dos 4 tracos produzidos nesta pesquisa, sendo observado nas

Figuras 31 e 32, como exemplo as curvas para o trago com 0,50% de fibras.

Figura 31- Curva de Tensdo em fun¢do da deformagao inelastica

Tensdo (MPa)
N
W

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

Deformagio inelastica (%)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 32- Curva de dano em relagdo a deformacdo inelastica

W
0.8
S
o 006
=)
<
a
0,4
0,2
0
0,0033 0,0533 0,1033 0,1533 0,2033

Deformacao inelastica (%)

Fonte: Autoria propria, 2025.
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O mesmo procedimento foi aplicado com a metodologia de Hordijk (1991), tendo
como finalidade obter o modelo constitutivo CDP para a tra¢do, com a curva de tensdo em
fun¢ao da abertura de fissura e a curva de dano a tragao em relagdo a abertura de fissura, as

quais sdo visualizadas respectivamente nas Figuras 33 e 34.

Figura 33- Curva de tensdo em funcdo da abertura de fissura

Tensdo (MPa)
(W]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Abertura de fissura (%)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 34- Curva de dano a tragdo em relacdo a abertura de fissura
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0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
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Fonte: Autoria propria, 2025.

No caso das fibras de polipropileno, para ajustar o modelo CDP, utilizou-se o mddulo
de elasticidade (E) de 5 GPa e a massa especifica (psiprq) de 0,91 kg/m?, fornecidos pelo
fabricante Lahuman Fiber (2024). J4 o coeficiente de Poisson (v) usou-se 0,2 como referéncia

a pesquisa de Malek et al. (2021).
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Os valores para as propriedades plasticas das fibras de polipropileno foram colocados
de acordo com os dados de tensdo e deformagdo inelastica fornecidos pela empresa Yuanyu
Technology Studio (2025), que ¢ especializada em modelagens numéricas com CRF. Estes
dados sao mostrados na Tabela 8 e foram adotados de forma idéntica para os modelos

numéricos com adi¢ao de 0,20%, 0,35% e 0,50% de fibras.

Tabela 8- Propriedades plasticas de tensdo e deformagéo fibras

Tensao (MPa) De;;);sl?i:gﬁo
235 0
260 0,001
339 0,039
210 0,113
390 0,171

Fonte: Adaptado de Yuanyu Technology Studio, 2025.

3.2.3 Interacoes entre as partes

Apo6s a definicdo das propriedades dos materiais, realizou-se, por meio do modulo
assembly, a unido das fibras LM-Twist ao corpo de prova de concreto, com o objetivo de
representar a solidarizagdo entre os constituintes do CRF no modelo numérico. Em seguida,

posicionou-se o CP em relacdo ao eixo y, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35- Unido das fibras ao concreto: (a) Traco REF; (b) Traco A (0,20%); (c) Trago B (0,35 %) e; Trago C
(0,50%)

/)?’
[

ll\‘y&

Fonte: Autoria propria, 2025.
Na etapa subsequente, estabeleceram-se as interagdes da estrutura modelada utilizando

o modulo interaction do Abaqus. Esse procedimento foi fundamental para a garantir a
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convergéncia do modelo proposto, especificamente na representacdo do comportamento
mecanico da interface fibra-concreto, bem como a interagdo do carregamento diante o ponto
de aplicagdo da carga. A Tabela 9 apresenta os tipos de interagdes adotadas no modelo para

obtenc¢do de sua representatividade

Tabela 9- Interacdes utilizadas no modelo Abaqus

Interacoes dos elementos

Fibras - Corpo de prova Embedded Region
Face superior — RP2 Rigid body
Face inferior — RP1 Rigid body

Fonte: Autoria propria, 2025.

A primeira interacdo aplicada, representada na Figura 36, foi destinada a reproduzir o
contato entre as fibras e a matriz do concreto, mediante o uso da fungdo constraint do tipo
embedded region. Esse tipo de interacdo assegura que os nos das fibras se movem rigidamente
junto com os noés do concreto, simulando adequadamente o comportamento do concreto

composto do CRF.

Figura 36- Interagdo do tipo embedded region

Fonte: Autoria propria, 2025.
Todavia, para a definicdo das demais interagdes, foram adicionados pontos de
referéncias (Referencial Points- RF), a fim de permitir posteriormente a aplicacdo do
carregamento de maneira consistente e representativa do experimental. Com isso, definiu-se o

ponto RP1 no centro do eixo da face inferior do corpo de prova e o ponto RP2 no centro do
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eixo da face superior. Posteriormente, aplicou-se a interagcdo Rigid body entre a face inferior e
o RP1, bem como entre a face superior ¢ o RP2.

A adogao do rigidy body garante que a forga aplicada seja transferida uniformemente a
todo o corpo de prova, distribuindo-se de forma homogénea na superficie de contato e
evitando concentragdes indesejadas de tensdes. Além disso, o posicionamento do RP2 no
centro geométrico da face superior possibilita a aplicagdo precisa do carregamento axial, na

Figura 37 sdo apresentadas as restri¢des aplicadas nas faces do modelo numérico.

Figura 37- Interagdo do tipo rigid body

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2.4 Condigoes de contorno e carregamento

Para reproduzir de forma fidedigna as condi¢des do ensaio de compressdo axial,
considera-se que o corpo de prova permanece confinado entre duas bases metélicas da prensa.
Assim, para o modelo numérico adotou-se como condi¢des de contorno que a face inferior da
base metalica apresenta restri¢do total dos deslocamentos translacionais (U1, U2 e U3) e das
rotagdes (UR1, UR2 e UR3) nas dire¢des dos eixos x, y e z, visto que essa superficie
permanece integralmente apoiada e sem qualquer possibilidade de movimento.

Na face superior, por sua vez, admitiu-se que a base metalica da prensa aplica um
carregamento distribuido, o qual atua sobre toda a superficie do topo do corpo de prova e cuja
resultante esta centrada no eixo do elemento. Dessa forma, para reproduzir adequadamente as
condi¢des de carregamento impostas no ensaio experimental, assumiu-se que a forca ¢
transmitida verticalmente e centrada no eixo y, sendo estd aplicada em forma de deslocamento
de 0 a 2 mm. A Figura 38 ilustra as restri¢des consideradas na modelagem, em relagdo a RP1

e RP2.
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Figura 38- Condigdes de contorno na face inferior e superior do CP

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2.5 Defini¢ao das Malhas

Para a constru¢do das malhas do concreto foi usado o elemento de malha do tipo
C3DS8R, recomendado por Martins et al. (2020), Zheng et al. (2025) e Bezerra (2024), que ¢
caracterizado como sendo um componente hexaédrico linear de oito nos por elemento, com
trés graus de liberdade (deslocamentos nas diregdes X, y e z) e integracao reduzida.

A malha aplicada para o concreto utilizou elementos com aresta média de 5 mm, tendo
em vista a necessidade de ter uma melhor representatividade do comportamento mecénico do
modelo confeccionado. Contudo, o uso de malhas menores como esta, implica um maior
esforgo computacional, como consequéncia, tem-se um maior tempo de processamento.

No caso das fibras empregou-se o elemento de malha do tipo T3D2 (#russ), o qual é
recomendado nas pesquisas de Zheng et al. (2025) e Paunovi¢, Sutanovac e Blagojevi¢
(2022). Esse tipo de elemento ¢ amplamente utilizado em andlises numéricas cujas aplicacdes
envolvem elementos de ago e fibras, nos quais predomina-se analise de esforgos axiais, ¢
caracterizado como uma treliga linear tridimensional de dois nos e com trés graus de liberdade
translacionais nas direcdes dos nos (X, y € z).

A utilizagdo do elemento T3D2 permite que as fibras estejam embutidas na matriz do
concreto sem aumentar o numero de graus de liberdade do modelo, contribuindo para que haja
uma maior convergéncia. Para as macrofibras LM- Twist adotou-se uma malha com elementos
de 3 mm, em virtude de ser um elemento que apresenta dimensdes pequenas, o que reflete a
necessidade de elementos menores para obtencdo de uma melhor representatividade da anélise
numérica. Na Figura 39 tem-se o concreto e as fibras com as suas respectivas malhas
aplicadas e na Tabela 10 sdo mostrados a quantidade de elementos finitos usados no concreto

e para as fibras com percentuais de 0,20%, 0,35% e 0,50%.
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Figura 39- Malhas geradas: (a) concreto e; (b) fibras

(a) (b)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Tabela 10- Descrigdo das malhas dos componentes

Quantidade de

Componentes Tipo de elemento clementos finitos
Concreto C3D8R 15480
Fibras 0,20% T3D2 1020
Fibras 0,35% T3D2 1785
Fibras 0,50% T3D2 2550

Fonte: Autoria propria, 2025.

O modelo numérico foi calibrado por meio de ajustes das propriedades do CDP do
concreto, sendo usado curvas aproximadas as mostradas nas Figuras 31, 32, 33 e 34,
avaliando-se assim a quantidade ideal de pontos necessarios a convergéncia do modelo. Esse
procedimento possibilitou uma melhor distribuicdo dos pontos e a obtencdo do
comportamento mais adequado das curvas constitutivas. Com os modelos finalizados para
cada traco, estes foram entdo submetidos ao modulo job para a execugdo da analise numérica

proposta nesta pesquisa.
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4. RESULTADOS
4.1 Analise Experimental
4.1.1 Ensaio de Slump Test

Na Tabela 11 estdo dispostos os resultados alcangados por meio do ensaio de slump
test, levando-se em consideracdo o abatimento obtido para o concreto produzido no trago

Referéncia (REF) sem adicdo de fibras e nos tracos A (0,20%), B (0,35%) e C (0,50%) com

adi¢ao de fibras.
Tabela 11- Resultados do Ensaio de Slump Test
Traco Percentual (%) Abatimento (cm)
Referéncia (REF) 0 3,8
A (LM- Twist) 0,20 3,0
B (LM- Twist) 0,35 2,0
C (LM- Twist) 0,50 1,4

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com os resultados obtidos no ensaio (Tabela 11), observa-se que a inser¢ao de fibras
de polipropileno na matriz do concreto contribui para uma diminui¢do da fluidez do material,
de forma a afetar a sua trabalhabilidade. Durante o processo de moldagem dos corpos de
prova, notou-se uma certa dificuldade na realizagdo do adensamento, sendo esse
comportamento mais evidente a medida que foi aumentado o teor de fibras.

Esse efeito pode ter sido ocasionado pela distribuicdo aleatoria das macrofibras LM-
Twist, que tende a formar agrupamentos e, consequentemente, dificultar a propaga¢do da
energia de compactacdo. Na moldagem do tragco com teor de fibras de 0,70% essas limitagdes
foram mais evidentes e por isso foi necessario desconsidera-lo na realizagdo deste estudo,

como ¢ visto na Figura 40.

Figura 40- Traco de 0,70% com formacédo de agrupamentos de fibras

#

ik A

Fonte: Autoria propria, 2025.
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De acordo com Chen et al. (2024) e Ahmad et al. (2021), o CRF tende a apresentar
uma diminuicdo em sua consisténcia a proporcdo que se aumenta as macrofibras de
polipropileno, porém essa variagdo nao € tao significativa comparada a outros tipos de fibras,
tais como as fibras de ago. Os autores ressaltam que esse comportamento € ocasionado pela
menor resisténcia ao fluxo que o concreto com fibras de polipropileno tende a apresentar em
comparac¢do com as fibras de ago, especialmente, devido a superficie mais lisa que ird reduzir
o atrito superficial no escoamento da mistura.

A partir da adigdo de fibras, tem-se o aumento da area superficial, o que pode afetar na
trabalhabilidade da mistura, visto que a pasta de cimento além de revestir o agregado graudo
tem que exercer a mesma fungdo para a superficie externa das fibras. Em virtude disso,
percebe-se a necessidade de uma quantidade de pasta de cimento adicional que seja suficiente
para revestir a superficie das fibras de polipropileno, mas também para a diminui¢do do atrito
interno (Ahmad et al., 2021; Gellen et al., 2025; Mehta; Monteiro, 2014).

Apesar dos tracos dosados apresentarem um baixo abatimento, como ¢ visto na Tabela
11, entre 1,4 e 3,8 cm, optou-se por realizar esta analise sem aditivos ou altera¢ao da relacao
a/c para avaliar como o quantitativo de fibras pode afetar a consisténcia do concreto
produzido. No entanto, ¢ recomendavel que dependendo da aplicabilidade seja adicionado
uma quantidade de agua a mais a mistura ou entdo o uso de um aditivo plastificante/
superplastificante de forma a compensar a perda de trabalhabilidade, assim como o aumento
da area superficial.

Nas pesquisas realizadas por Costa (2023) e Hasan, Maroof e Ibrahim (2019),
observaram-se resultados bastante semelhantes quanto ao indice de consisténcia do CRF, com
valores variando entre 0 ¢ 2 cm. A obtencdo desses valores evidencia a tendéncia de que,
quanto maior a quantidade de fibras em uma mistura com relagdo a/c constante, menor sera a

sua consisténcia.

4.1.2 Ensaio de Resisténcia & compressio axial

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao axial, estdo representados
na Tabela 12, que reune os valores médios das amostras ensaiadas para for¢a de ruptura, f,
fex, bem como os respectivos desvios padrao e os coeficientes de variacao, referentes ao trago

de referéncia e aos tragos contendo a adi¢ao de fibras de 0,20%, 0,35% ¢ 0,50%.
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Tabela 12- Resultados do ensaio de compressdo axial para os tracos analisados

e Quuidnte UL g gy Dl (e
(kN) (MPa) (%)
REF 6 236,80 30,15 26,15 2,46 8,16
A-(0,20%) 6 218,34 27,80 23,80 2,52 9,06
B- (0,35%) 6 227,78 29,00 25,00 2,28 7,86
C-(0,50%) 6 228,61 29,11 25,11 1,52 5,21

Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir da leitura e interpretacdo dos dados da Tabela 12, verifica-se que os tracos
atenderam satisfatoriamente a classe de concreto (C20) para a qual foram dimensionados,
considerando-se o desvio padrao da dosagem (S;) de 4 MPa prescrito na ABNT NBR 12655
(2015). O referencial (RF), destaca-se por ter um melhor desempenho mecanico comparado
ao concreto com adi¢do de fibras de 0,20%, 0,35% e 0,50%, com resisténcia a compressao
média (f.) igual a 30,15 MPa e coeficiente de variagdo (CV) de 8,16%. A Proporgdo que foi
adicionada as fibras, especificamente, no trago A com teor de 0,20%, resultou-se em uma
reducdo moderada da resisténcia a compressao, com f. de 27,80 MPa e CV de 9,06%.

Por outro lado, nos tracos B (0,35%) e C (0,50%) percebeu-se que houve uma
recuperagdo parcial das propriedades mecanicas, com valores de f, de 29,00 MPa e 29,11
MPa e coeficientes de variacdo de 7,86% e 5,21%, respectivamente. Embora a f. tenha
aumentado de forma proporcional ao teor de fibras incorporadas ao CRF, nota-se que a
resisténcia obtida ainda permaneceu inferior a do traco de referéncia. Entretanto, os resultados
indicam que, para teores acima de 0,35%, o comportamento tende a ser mais estavel,
apresentando uma menor influéncia das variagdes decorrentes do processo de moldagem.

Conforme Liao et al. (2025) e Salehi et al. (2025), um teor insuficiente de fibras pode
nao fornecer a melhoria na resisténcia desejada, enquanto um teor em quantidade excessiva
pode afetar negativamente a trabalhabilidade. Ainda assim, € necessario ressaltar que um teor
de fibras alto pode ocasionar a formacdo de vazios e, como consequéncia, a redu¢do da
resisténcia a compressao.

Na Figura 41 sdo apresentadas comparativamente as resisténcias a compressao axial
obtidas na analise experimental. Pode-se observar que o aumento de fibras resultou em um

aumento gradual da resisténcia, aproximando-se do desempenho do trago de referéncia.
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Figura 41- Resisténcia a compressao axial por trago
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nas pesquisas realizadas por Abeer ef al. (2024), Costa e Cecconello (2025) e Silva et
al. (2024) foram obtidos resultados semelhantes, nos quais os autores indicaram que os teores
fibras de Polipropileno proximos de 0,50% de fibras/m?® tendem a proporcionar um equilibrio
entre ganho de desempenho e manutencdo da trabalhabilidade. No entanto, acima desse
limite, os trabalhos apontaram para uma maior de perda de fluidez do concreto produzido e a
formagdo de aglomerados de fibras, mas também na diminuicao da resisténcia mecanica.

Durante a realizacdo do ensaio, percebeu-se que a utilizagdo das macrofibras LM-
Twist propiciaram uma melhor transi¢ao entre o comportamento fragil para ductil do concreto.
Esse efeito ¢ decorrente da capacidade de ancoragem das fibras no CRF, contribuindo para
uma interagcdo mais eficiente entre matriz cimenticia, agregados e fibras. Em consequéncia
disso, torna-se possivel uma melhoria na aderéncia das fibras a matriz, de forma a possibilitar
o desenvolvimento do mecanismo de ponte, o qual € responsavel por transferir os esforcos,
bem como retardar a formacdo e propagagdo de fissuras.

Segundo Akbulut et al. (2024), embora uma maior quantidade de fibras de
polipropileno possa levar a formacdo de vazios e a diminui¢do da resisténcia a compressao,
uma possivel solucdo seria o uso de forma hibrida de microfibras e macrofibras de
polipropileno, visando assim mitigar esse efeito, assim como melhor o desempenho mecanico
do CRF.

Com a finalizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo, apos os corpos de prova
atingirem a sua capacidade méxima de carga, possibilitou-se também analisar os tipos e
formatos de ruptura conforme estabelecido na ABNT NBR 5739 (2018), representados na

Figura 2. A identificagcdo adequada destes modo de ruptura contribuem de forma significativa
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para a compreensao dos mecanismos de falha e fratura do concreto, permitindo, ainda, avaliar
a influéncia das macrofibras LM-Twist no comportamento da matriz cimenticia.

Nos corpos de prova do trago de referéncia foi percebido a ocorréncia de rupturas do
tipo conica e cisalhada (Tipo D), bem como rupturas predominantemente cisalhadas (Tipo E),
conforme apresentado na Figura 42. Em contrapartida, nos CP com adigdo de fibras, trago A
(0,20%), B (0,35%) e C (0,50%), verificou-se uma maior predominancia do modo de ruptura
por cisalhamento (Tipo E), sendo os resultados ilustrados, respectivamente, na Figura 43, 44 e
45.

Figura 42- Tipos de ruptura dos CP do trago REF

| Lo

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 43- Tipos de ruptura dos CP do tragco A (0,20%)

Fonte: Autoria propria, 2025.



74

Figura 44- Tipos de ruptura dos CP do trago B (0,35%)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 45- Tipos de ruptura dos CP do trago C (0,50%)

&

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para Costa (2023), essa tendéncia de ruptura no plano diagonal constitui um aspecto
positivo, uma vez que o cisalhamento ocorre tipicamente nos planos inclinados em relagdo a
diregdo de aplicagdo da carga. Em consequéncia, evidencia-se que o uso das fibras LM-Twist
contribui ndo apenas para o aumento da tenacidade, mas também a mitigacdo de rupturas
bruscas e imediatas apds o surgimento das primeiras fissuras, favorecendo o retardamento do

colapso estrutural total.

4.1.3 Resisténcia média a tragao direta

A resisténcia média a tragdo direta (fct,m) dos corpos de prova foi obtida por meio da
Equacgdo (12), sendo os resultados apresentados na Tabela 13 e comparados na Figura 46. A

partir desses valores, pode-se verificar que os tracos que apresentam maiores desempenhos
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em tracdo sdo o de referéncia e o com adicao de 0,50% de fibras, cujos resultados se

mostraram bastante proximos aos encontrados por Costa (2023).

Tabela 13- Resisténcia média a tra¢ao direta dos CP

Resisténcia a tracio direta (fct,m)

Traco Tensao (MPa)
Referéncia 2,64
(REF)
A (0,20%) 2,48
B (0,35%) 2,56
C (0,50%) 2,57

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 46- Resisténcia a tragdo comparada entre os CP

3.0

Resisténcia a tracao direta (MPa)

A (0,20%) B (0,35%) C (0,50%)

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2 Analise Numérica

Nas subsecdes seguintes, sao mostrados os resultados obtidos para cada trago
analisado, com o proposito de verificar a capacidade do modelo numérico em representar
adequadamente o comportamento experimental. Para isso, comparam-se os valores de
resisténcia a compressao axial experimental e numérico, bem como os deslocamentos
verticais e a capacidade de previsdao do fissuramento no CP. Na Tabela 14 tem-se os

parametros E;, E¢; ¢ Gy obtidos para cada um dos tragos, atraves das Equagdes (13), (14) e

(16).
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Tabela 14- Propriedades mecénicas para o concreto

Caracteristicas elasticas e plasticas do CRF

Traco fC fCt' m E; E Gf
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (N/mm)
REF 30,15 2,64  30749,05 26916,95 0,1348

A (0,20%) 27,80 2,48  29526,39 25673,20  0,1328
B (0,35%) 29,00 2,56  30156,92 26311,91  0,1338
C (0,50%) 29,11 2,57  30214,06 26370,08 0,1339

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2.1 Traco de Referéncia (REF)

Como resultado, para o traco REF sem adi¢do de fibras, observa-se na Figura 47 o
maior valor de for¢a axial suportado pelo corpo de prova antes de sua ruptura total foi de
228,50 kN. Além disso, na Figura 47 apresenta-se também a distribui¢do dos deslocamentos
correspondente ao CP no instante de aplicacdo dessa forga maxima, sendo possivel identificar

que o maior valor de deslocamento ocorreu na regido superior do CP, atingindo 0,73 mm.

Figura 47- Carga maxima e deslocamento maximo para carga aplicada no tragco REF

RF, Magnitude
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ademais, na Figura 48 ¢ representado a curva forca-deslocamento, na qual
experimentalmente obteve-se uma forca de 236,80 kN e numericamente uma forga de 228,50
kN. Nesses respectivos pontos de maior carregamento, tem-se deslocamentos de 0,73 mm
(numérico) e 0,77 mm (experimental). Esses resultados mostram-se bastante satisfatorios,
uma vez que evidenciam a proximidade entre os valores obtidos pelos dois métodos,

resultando em um erro aproximado de 3,50%.
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Figura 48- Curva da Forca em relag@o ao deslocamento para o trago de Referéncia (REF)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 49 apresenta a forma como ocorre a evolugdo do dano no concreto
convencional sem adi¢do de fibras, percebe-se inicialmente a distribuicdo da carga, seguida
pela formagao de fissuras e por ultimo a ruptura do corpo de prova. Na Figura 50 tem-se uma
comparac¢do dos tipos de ruptura do CP experimental e numérico, nota-se o predominio do

tipo de ruptura ocorreu por cisalhamento.

Figura 49- Evolugdo do dano no trago RF: (a) distribuicdo da carga; (b) formagdo das primeiras fissuras; (c)
propagacao das fissuras e; (d) ruptura do corpo de prova

(b) (©) (d)

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 50- Analise do tipo de ruptura do traco REF: (a) ruptura do CP numérico e; (b) ruptura do CP
experimental

(b)
Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2.2 Tracos com adicoes de Fibras
4.2.2.1 Traco A (0,20%)

Para o traco A, com adi¢ao de fibras de 0,20%, percebe-se conforme a Figura 51 que o
maior valor de carga axial obtido numericamente foi de 211,06 kN. J& em relagdo ao
deslocamento, a Figura 51 também evidencia que, em decorréncia dessa forga maxima, ocorre

um deslocamento maior na regido superior do CP, atingindo cerca de 0,69 mm.

Figura 51- Carga maxima e deslocamento méaximo na carga aplicada ao trago A (0,20%)

RF, Magnitude U, Magnitude
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A relacdo entre forca e deslocamento ¢ mostrada na Figura 52, verifica-se que a forca
obtida numericamente foi de 211,26 kN, enquanto experimentalmente alcangou-se uma forca
de 218,34 kN. No caso do deslocamento vertical do CP, no ponto que esta aplicado a maior
forga, observa-se numericamente 0,69 mm e experimentalmente um deslocamento de 0,74

mm.
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Figura 52- Curva da Forca em funcdo do deslocamento para o tragco A
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Através da Figura 53 ¢ possivel comparar os modos de falha e fissuragio do CP
experimental e do modelo numérico, pode-se observar que, em ambas as metodologias, houve
um predominio de ruptura por cisalhamento. Esse resultado evidéncia a coeréncia entre o
comportamento reproduzido numericamente e aquele observado no ensaio laboratorial. No
entanto, apesar do resultado satisfatorio houve uma pequena divergéncia dos valores entre as

forcas maximas obtidas, acarretando um erro de cerca de 3,24%.

Figura 53- Anélise do tipo de ruptura trago A: (a) ruptura do CP numérico e; (b) ruptura do CP experimental

(@) b

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2.2.2 Traco B (0,35%)
De acordo com a Figura 54, do traco B, com adicao 0,35% de fibras, apresentou uma

carga axial maxima numérica de 218,16 kN. Quanto ao deslocamento vertical, nota-se na
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Figura 54 que devido a essa for¢ca maxima aplicada, ocorreu um maior deslocamento na

regido superior do CP, atingindo em torno de 0,72 mm.

Figura 54- Carga maxima e deslocamento maximo aplicado ao trago B (0,35%)

RF, Magnitude U, Magnitude
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 55, por sua vez, mostra a relacdo existente entre for¢a e deslocamento para o
trago B, pode-se verificar que a forca méaxima obtida numericamente foi de 218,16 kN,
enquanto experimentalmente o corpo de prova suportou 227,78 kN. No que se refere ao
deslocamento vertical, no ponto correspondente a aplicagdo da forca maxima, observa-se que
o valor numérico foi de 0,72 mm, ao passo que o deslocamento experimental atingiu 0,75
mm. Conforme ilustrado na Figura 56, o modo de ruptura predominante em ambas as
abordagens, numérica e experimental, foi o cisalhamento, evidenciando a coeréncia entre os

resultados obtidos, com erro de cerca de 4,22%.

Figura 55- Curva da Forca em relag@o ao deslocamento para o traco B
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 56- Analise do tipo de ruptura tragco B: (a) ruptura do CP numérico e; (b) ruptura do CP experimental

(a) (b)

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2.2.3 Traco C (0,5%)

O modelo numérico do trago com adigdo de 0,50% de fibras, conforme demonstra a
Figura 57 apresentou uma forca axial méxima de 219,30 kN. Na Figura 57, nota-se também
que no momento que ¢ aplicado esta forga ocorre um deslocamento maior na parte superior do
corpo de prova, em torno de 0,74 mm, isso ocorre por causa que este local estd diretamente

em contato com a carga.

Figura 57- Carga maxima e deslocamento maximo aplicado ao trago C (0,50%)

RF, Magnitude U, Magnitude
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 58 tem-se a representacdo da relacdo entre for¢a e deslocamento para o
traco C, pode-se perceber que a forca maxima que o CP suportou experimentalmente foi de
228,61 kN e numericamente de 219,30 kN. Por outro lado, os deslocamentos nessa carga
maxima foram de aproximadamente 0,80 mm (experimental) e 0,74 mm (numérico), sendo

resultados satisfatorios e com erro de cerca de 4,07%.
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Figura 58- Curva For¢a em funcdo do deslocamento do tragco C
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ainda assim, ¢ imprescindivel entender a evolugdo do dano no concreto com adigao de
fibras, esta por sua vez, ¢ mostrada na Figura 59, sendo observado desde o processo de
distribuicdo da carga no elemento até a sua ruptura final. Ademais, tem-se representado na
Figura 60 o modo de ruptura predominante em ambas as abordagens, numérica e

experimental, sendo evidenciado para esse traco principalmente a ruptura por cisalhamento.

Figura 59- Evolu¢édo do dano no trago C: (a) distribuicdo da carga; (b) formagao das primeiras fissuras; (c)
propagacao das fissuras e; (d) ruptura do corpo de prova

(a) (b)

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 60- Andlise da ruptura do traco C: (a) ruptura do CP numérico e; (b) ruptura do CP experimental

(a) (b)

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3 Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais

Na Figura 61, observa-se que houve uma proximidade entre os valores de resisténcia a
compressdo obtidos experimentalmente e numericamente. Todavia, o Trago A (0,20%) foi o
que teve uma maior proximidade da forca obtida, com valor experimental de 218,34 kN e
numérico de 211,26 kN, como consequéncia, obteve-se um fc de 26,90 MPa por meio do

modelo numérico e 27,80 MPa através do ensaio laboratorial.

Figura 61- Analise comparativa fc experimental e numérico
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Por outro lado, na Figura 62 s3o mostrados os valores para os deslocamentos
alcancados tanto experimentalmente quanto numericamente, considerando-se a tensdo
maxima obtida para cada um dos tragos. E percebivel que entre os resultados obtidos para
deslocamento, o trago que apresentou uma maior proximidade dos valores foi o B (0,35%)

com deslocamento numérico de 0,72 mm e experimental de 0,75 mm.
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Figura 62- Andlise comparativa deslocamento numérico e experimental
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ainda de acordo com a Figura 61, verifica-se que os teores de fibras avaliados ndo
apresentaram um ganho tao significativo de resisténcia & compressdo em relagdo ao trago de
referéncia. Entretanto, a medida que foi aumentado o percentual de fibras, especificamente,
no traco C (0,50%), notou-se uma maior proximidade da fc em relag@o aos valores alcancados
no trago REF. A adog¢do das macrofibras de polipropileno LM-Twist também proporcionou
um controle mais eficiente de fissuracdo, decorrente do mecanismo de ponte exercido pelas
fibras, favorecendo uma menor abertura de fissuras, maior tenacidade e a mitigacdo de danos
associados a retragdo e a propagacao de fissuras.

Em virtude disso, pode-se perceber que o uso do MEF no 4baqus auxilia na obtengao
de resultados satisfatorios e bastante proximos dos valores experimentais. Esse
comportamento também foi constatado nos estudos numéricos de Egidio (2025), Bezerra
(2024) e Zheng et al. (2025), que evidenciaram como a calibragdo adequada do modelo
constitutivo ¢ determinante no alcance de respostas compativeis aos ensaios fisicos. No
presente estudo, a aplicagdo desta metodologia possibilitou uma adequada representatividade
dos valores de forca e deslocamento, mas também na analise do padrdo de fissuracao dos
corpos de prova, demonstrando a viabilidade de usar o MEF como uma ferramenta de
previsao do comportamento mecanico do concreto refor¢ado com fibras de polipropileno.

E preciso destacar que o emprego do modelo numérico contribuiu significativamente
para a reducdo de custos e de tempo, quando comparado a realizacdo da analise apenas por
ensaios experimentais. Neste estudo, notou-se que o uso de andlises numéricas demonstra ser
uma alternativa vidvel para a condugdo de analises paramétricas do teor de fibras 6timo,
sobretudo porque para um estudo mais amplo deste percentual de fibras requer-se a

necessidade da confeccao de uma grande quantidade de corpos de prova.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa, objetivou-se analisar o comportamento mecanico do concreto
reforgado com macrofibras de polipropileno, do tipo LM-Twist, para isso foi realizado ensaios
de compressao axial, assim como o desenvolvimento de um modelo numérico preditivo,
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) juntamente com o modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity (CDP), disponivel no software Abaqus.

A utilizacdo dessa abordagem permitiu a obten¢do de um modelo numérico
representativo dos resultados laboratoriais de compressao axial. Além disso, permitiu-se nao
apenas avaliar a carga maxima suportada pelos corpos de prova constituidos por concreto
convencional e o concreto com adi¢ao de fibras, mas também analisar a sua rigidez, padrao de
ruptura e a evolugao do dano.

Na realizacao da etapa experimental, verificou-se que o trago de referéncia (REF) foi o
que apresentou um maior desempenho mecanico, enquanto o trago A (0,20%) resultou em
uma redug¢do moderada da resisténcia a compressdo. Esse comportamento pode estar
associado a fatores como a perda de trabalhabilidade, dificuldades de adensamento ¢ a
formac¢do de aglomerados de fibras na matriz do concreto, mas também a formacao de vazios.
Entretanto, os tragos B (0,35%) e C (0,50%) demonstraram uma tendéncia de recuperacao da
resisténcia a compressao, estima-se que 1sso pode estar associado a estabilidade do material
que tende a melhorar a medida que o volume de fibras aumenta, até¢ um limite adequado.

A predominancia da ruptura por cisalhamento ocorreu em praticamente todos os
tracos, € preciso destacar que no CRF as macrofibras contribuiram para uma melhor transi¢ao
do comportamento fragil para um comportamento mais ductil, retardando o colapso e
promovendo ganhos de tenacidade, efeito tal qual € observado na literatura em concretos com
fibras de polipropileno. Na modelagem numérica, por sua vez, o CDP mostrou-se eficaz na
representacdo do comportamento ndo linear do concreto, ainda que exigindo calibragdo
cuidadosa dos parametros elasticos e plasticos.

E necessario destacar que o uso dos métodos numéricos de Carreira e Chu (1985) para
compressao e Hordijk (1991) para tracdo permitiram uma aproximacdo do comportamento
mecanico ndo linear da resposta experimental, de forma a assegurar uma convergéncia
satisfatoria do modelo. Nesta pesquisa, notou-se que a diferenca entre as forgas maximas
numéricas e experimentais permaneceram entre 3,24% e 4,22%, isso demonstra ndo apenas a
consisténcia do modelo, mas também a sua capacidade em reproduzir de maneira confiavel o

comportamento estrutural do concreto.
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Através da andlise das tensdes internas, da evolucdo do dano e da forma de ruptura
percebe-se uma grande coeréncia entre 0 modelo numérico e os resultados laboratoriais. A
reprodu¢ao do modo de falha por cisalhamento e a distribuicao dos deslocamentos reforcam a
fidelidade do MEF para simular CRF, mesmo diante da complexidade existente na interagao
fibra—matriz.

Desta forma, a modelagem numérica mostrou-se uma ferramenta eficaz para
complementar e, em alguns cenarios, substituir ensaios experimentais que demandam maior
custo, tempo e infraestrutura. Em virtude disto, pode-se evidenciar que a eficacia da utilizagado
de macrofibras de polipropileno depende diretamente dos objetivos de desempenho desejados.
Embora a adi¢do de fibras ndo tenha proporcionado um aumento significativo da resisténcia a
compressao, ela contribuiu notoriamente para o aumento da ductilidade e da capacidade de
deformacao dos corpos de prova.

Para futuras pesquisas, deixa-se algumas sugestdes:

» Avaliar modelos hibridos de fibras, tendo como finalidade mitigar as perdas de
resisténcia ¢ melhorar a ductilidade do CRF;

 Aplicar algoritmos genéticos para previsao das propriedades do CRF a partir de
parametros da mistura;

* Desenvolver uma interface paramétrica em Python para automatizar o processo de
modelagem com fibras.

* Realizar andlises tridimensionais refinadas a partir modelos que considerem a

variacdo da orientagdo real das fibras.
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