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Resumo

As aplicações práticas envolvendo concreto de alto desempenho e concreto com fibras
são cada vez mais numerosas. Apesar disso, atualmente não se dispõe de norma nacional que
trate do assunto e ainda existem várias lacunas a serem preenchidas no que diz respeito ao
estudo das propriedades desses materiais. Uma alternativa é a análise numérica, como forma de
melhor entender o comportamento, seja ao nível de estrutura ou de material. Neste trabalho é feita
uma modelagem numérica através do método dos elementos finitos (MEF) de vigas de concreto
armado com fibras de aço. Foi empregado o programa computacional ANSYS, o qual apresenta em
sua biblioteca vários elementos, dentre eles o solid65, capaz de simular fissuras e esmagamento
do concreto. As barras de aço da armadura foram modeladas com os elementos link8. As fibras
foram também foram discretizadas com elementos link8, utilizando o conceito de área de con-
tribuição. A aderência entre as barras de aço e o concreto foi considerada, bem como a aderência
das fibras ao concreto. Os resultados desta análise numérica são comparados com dados expe-
rimentais e demonstram uma boa correlação desde que seja utilizado um modelo de aderência
adequado para as barras de aço.

1 Introdução

O comportamento não-linear do concreto é cau-
sado principalmente pela fissuração, esmagamento e
pelo escoamento da armadura. Os efeitos não lineares
também surgem da interação entre os materiais consti-
tuintes do concreto, como por exemplo, aderência en-
tre as barras de aço e o concreto, engrenamento dos
agregados entre fissuras e efeito de pino da armadura.
Outros fatores como retração, fluência e variação de
temperatura também podem ser mencionados (KWAK
et al., 1990, p. 12). Além disso, a própria relação entre
tensão e deformação do concreto é não-linear e
diferente na compressão e tração (FANNING, 2001).

Devido a este comportamento, um modelo deve
considerar os dois componentes (aço e concreto) do
concreto armado de forma separada para melhor
representar a estrutura real.

Em uma modelagem através do MEF de uma es-
trutura ou peça estrutural de concreto armado podem
ser utilizadas uma das três alternativas seguintes para
representação da armadura (JAAFAR, 2000, p. 35):

1 – distribuída;
2 – embutida;
3 – discreta.
Na primeira alternativa, o aço é assumido como

uniformemente distribuído através do elemento de con-
creto. A análise do comportamento considera ligação
perfeita entre os dois materiais – aço e concreto, já
que uma relação constitutiva do compósito concreto-
armadura é empregada.

A simulação que adota o conceito de armação
embutida utiliza elementos isoparamétricos de ordem
superior. Neste caso, a armação é considerada como
um membro axial dentro do elemento, supondo-se que
os deslocamentos do aço e do concreto são iguais.

A consideração da armadura discreta é feita
assumindo-se que o aço é um elemento à parte. Neste
caso, a aderência pode ser considerada perfeita quando
o elemento da armadura se conecta diretamente ao nó
do elemento de concreto. Pode-se também representar
a aderência através do contato entre os dois elementos
ou ainda através de uma relação não-linear entre carga
e deslocamento, com molas não-lineares conectando
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o elemento da armadura ao do concreto. A análise mais
simplificada, na qual se considera a aderência perfeita
com compatibilidades de deformações entre aço e
concreto, será realística apenas em regiões onde o efeito
da transferência de tensões entre os dois materiais
possa ser desconsiderado. Nas regiões próximas a
fissuras, por exemplo, onde não há compatibilidade de
deformações entre o concreto e o aço esta simplificação
afastará o modelo numérico do modelo físico real
(KWAK, 1990, p. 45). Segundo THOMAS (2006), o
modelo de aderência a ser empregado influencia a curva
carga deflexão de modelos em elementos finitos. Em seu
trabalho, ele faz uma comparação entre modelos
semelhantes com curvas tensão de aderência com
rigidezes diferentes e mostra que os resultados variam
muito de acordo com o modelo de escorregamento da
armadura utilizado.

2 Modelagem teórica

2.1 Concreto

Para modelagem do concreto utilizou-se o ele-
mento solid65 da biblioteca do ANSYS que tem a possi-
bilidade de fissurar, esmagar, apresentar deformação
plástica ou fluência. Este elemento apresenta três graus
de liberdade por nó, sendo translações nas três dire-
ções nodais. Ele é constituído de oito pontos de inte-
gração nos quais podem ser verificados o esmaga-
mento e a fissuração. Além disso, tem comportamento
linear elástico até que a tensão de tração ou de com-
pressão seja ultrapassada. A Figura 1 mostra o elemento
com seus nós e as barras da armadura que podem ser
definidas em três direções quaisquer.

Figura 1 – Elemento da biblioteca do Ansys solid65.

As características de resistência do concreto
sob estados multiaxiais de tensão e deformação, in-
cluídas no elemento, são obtidas através da superfície
de ruptura de WILLAM e WARNKE (1974) com cinco
parâmetros. Este critério de ruptura apresenta uma
boa coerência com dados experimentais para o

concreto (BANGASH, 1989, p. 54), e pode ser
calibrado com parâmetros obtidos através de dados
experimentais. A forma da superfície de ruptura pode
ser vista na Figura 2.

As principais características desta superfície de
ruptura são (BANGASH, 1989, p. 54):

• sua construção requer cinco parâmetros do
material (Tabela 1), envolvendo todos os in-
variantes de tensão / deformação específica;

• tem seção desviadora não-circular, formada
por trechos de elipse a cada 120° e seus meri-
dianos são descritos por parábolas do 2o grau;

• é suave, possuindo um único gradiente em
cada ponto (derivada contínua);

• tem convexidade garantida tanto nos pla-
nos desviadores, quanto ao longo dos meri-
dianos, desde que algumas condições bási-
cas sejam satisfeitas;

• é válida para toda gama de combinações de
tensões/deformações específicas, inclusive
de tração, e garante boa aproximação com re-
sultados experimentais;

• abrange diversos critérios mais simples co-
mo casos particulares – Von Mises, Drucker-
Prager, Willam-Warnke com três parâmetros.

Figura 2 – Superfície de ruptura de William-
Warnke com cinco parâmetros

No espaço das tensões esta superfície de rup-
tura pode ser expressa por :

f (sm , tm , θ ) = 0 (Eq. 1)

onde

1 2 3

3m

σ σ σσ + +
= (Eq. 2)

( ) ( ) ( )
1/ 22 2 22 2 2 2 2 2

1 2 2 3 1 3

1
15mτ σ σ σ σ σ σ  = − + − + −  

(Eq. 3)
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0o ≤ θ ≤ 60o (Eq. 4)

Definindo as seguintes quantidades adimensionais:

'3 /m cfξ σ= (Eq. 5)

2 '5( / )m cfρ τ= (Eq. 6)

Pode-se expressar a superfície de ruptura em
termos de x e θ:

2 2 2 2 22

2 2 2 2

2 ( )cos (2 ) 4( )cos 5 4
( , )

4( )cos ( )
c c t c t c c t t t c

c t c t

ρ ρ ρ θ ρ ρ ρ ρ ρ θ ρ ρ ρ
ρ ξ θ

ρ ρ θ ρ ρ

− + − − + −
=

− + −

(Eq. 7)

onde
2

1 2( )t oa a aρ ξ ξ ξ= + + (Eq. 8)

2

1 2( )c ob b bρ ξ ξ ξ= + + (Eq. 9)

ρc e ρt  representam os raios máximo e mínimo
respectivamente.
Sendo:

2
1 22 / 3 4 / 9 2 /15o bc bc bca a aα α α= − + (Eq. 9)
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(Eq. 10)

2 2

6 / 5 ( ) 6 / 5 (2 )

(2 )( 2 / 3 1/ 3 2 / 9 )
tt bc t bc bc t

bc t bc t t bc

a
ξ α α α α ρ α α

α α ξ α ξ α ξ α α
− − + +

=
+ − + −

(Eq. 11)
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Tabela 1 – Parâmetros necessários ao modelo de Willam-
Warnke no espaço tridimensional.

f‘
c Resistência à compressão uniaxial  do

concreto
at= f ‘t/f ‘c Razão entre as resistências à tração e

à compressão uniaxiais
abc = f ‘bc/f ‘c Razão entre as resistências à com-

pressão biaxial e à tração uniaxial do
concreto

(- 1 1, )ξ ρ Um ponto qualquer sobre o meridiano
de tração – normalizado com respeito
a f ‘

c – para altos valores de tensão
hidrostática.

(- 2 2, )ξ ρ Um ponto qualquer sobre o meridiano
de compressão – normalizado com res-
peito a f ‘

c – para altos valores de
tensão hidrostática

Em relação ao MEF, basicamente duas apro-
ximações são usadas para descrever a fissuração: o
modelo de fissuras discretas e o modelo de fissuras
distribuídas.

No modelo de fissuras discretas, cada fissura é
representada individualmente, como uma descon-
tinuidade real na malha de elementos finitos. No modelo
de fissuras distribuídas, o concreto, inicialmente isotró-
pico, torna-se ortotrópico depois de fissurado, tendo os
eixos materiais principais orientados no sentido das
direções de fissuração. As propriedades materiais variam
dependendo do estado de tensões e de deformações.

O elemento solid65 emprega o modelo de fis-
suras distribuídas, e o critério utilizado para avaliar
a fissuração do material, consiste em verificar se o
nível de tensões dos pontos de integração dos ele-
mentos alcançou a superfície de ruptura. Caso o
ponto de integração tenha fissurado, considera-se
a formação de uma fissura em um plano ortogonal à
tensão que o despertou. Neste estágio, o elemento
torna-se não-linear e devido a isto é necessária uma
solução interativa. A transferência de cisalhamento
através de uma fissura pode ser considerada nula
ou completa. A armadura, quando utilizada, é con-
siderada distribuída (smeared) através do volume do
elemento. Neste caso é necessário definir os ângulos
que esta faz com os eixos locais x, y e z do elemento.



Marcos Antônio de Souza Simplício, José Inácio de Souza Leão Ávila

Engenharia Estudo e Pesquisa. Santa Maria, v. 10 - n. 1 - p. 87-96 - jan./jun. 201090

Os parâmetros dos materiais das barras devem ser
também definidos.

2.2 Modelagem da armadura

Opcionalmente à consideração da armadura
distribuída, as barras de aço podem ser discretizadas
como barras ou vigas, conectadas ao concreto. Um
dos elementos disponíveis na biblioteca do Ansys para
isso é o LINK8 que apresenta três graus de liberdade
por nó (três translações). Características como plas-
ticidade, fluência e grandes deformações também
podem ser incluídas nas simulações.

2.3 Consideração da aderência entre aço e concreto

Uma das formas possíveis de simular a aderência
entre o concreto e a armadura no Ansys é através de
um elemento de mola não-linear denominado combin39.
A curva força-deslocamento é definida pelo usuário e,
além disto, pode-se considerar deslocamentos lon-
gitudinais ou torcionais em uma, duas ou três direções.
No caso da consideração dos deslocamentos longi-
tudinais em uma direção apenas, os dois nós do ele-
mento devem ter as mesmas coordenadas.

2.4 Modelagem da fibra de aço

Atualmente, existem poucos trabalhos a res-
peito da modelagem de concreto reforçado com fibras.
Em uma dessas pesquisas, SWADDIWUDHIPONG
(2006) desenvolveu uma superfície de ruptura, com
cinco parâmetros.

Neste presente estudo, além da modificação da
superfície de ruptura, através da utilização de parâmetros
adequados ao concreto com fibras, elas também foram
incluídas na análise através da consideração de elemen-
tos link8, levando-se em conta o seu arrancamento da
matriz de concreto, de acordo com procedimento utilizado
por THOMAS (2006), de tal forma que o efeito da fibra
“costurando” uma fissura é simulado. Para determinação
da área a ser considerada para os elementos represen-
tando as fibras, considerou-se o conceito de “área de
contribuição”, desenvolvido por PADMARAJAIAH e
RAMASWAMY (2002), o qual consiste em considerar
um só elemento representando as fibras contidas em
determinada área, através da expressão :

Af = α.Vf.Act (Eq. 16)

onde Af é a área da fibra discretizada como barra, α é o
fator de orientação das fibras e Act é a área de contri-
buição dos elementos de concreto. O valor de α foi
tomado igual a 0,64, de acordo com PADMARAJAIAH
E RAMASWAMY (2002). Esse valor representa a média

entre os valores utilizados para orientação das fibras
em duas e três direções. A Figura 3 mostra um exemplo
de área de contribuição.

Figura 3 – Definição da área de contribuição
 para fibras.

3 Modelos experimentais

Foram empregadas nesta análise duas vigas sim-
plesmente apoiadas, cujas curvas carga x deflexão no
meio do vão e demais informações relevantes são apre-
sentadas em OLIVEIRA (2005). Nesse trabalho experi-
mental, o concreto atingiu resistência à compressão
em torno de 75 MPa, como mostrado na Tabela 2.

Foram utilizadas fibras de aço do tipo HAREX
KSF 60, com fator de forma 0,75, tensão de tração má-
xima em torno de 1100 MPa e, percentual de volume
igual a 0,38%.

Os dados referentes à geometria das vigas são
mostrados na Figura 4.

Tabela 2 – Resistência à compressão do concreto das
vigas (OLIVEIRA, 2005).

Viga fc (MPa) ft (MPa)
V1 78,1 7,0
V2 73,8 6,27

Figura 4 – Detalhes geométricos das vigas
(OLIVEIRA, 2005, p. 61).
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4 Parâmetros utilizados na modela-
gem numérica

A modelagem numérica empregou elementos
solid65 para o concreto e link8 para simular a armadura.
Desta forma, além da resistência à tração e compressão,
foi necessário informar a curva tensão x deformação
do concreto, da armadura longitudinal e transversal.
Como o modelo contempla o escorregamento da ar-
madura, também foi informada a relação carga x deslo-
camento da armadura longitudinal.

4.1 Curva tensão x deformação específica na
compressão do concreto

Para a curva tensão x deformação específica em-
pregou-se o modelo para concreto com fibras proposto
por LIMA Jr. (2002), desenvolvido a partir da formu-
lação sugerida por Popovics (1973) para concreto de
resistência normal com fibras. Para o trecho ascendente
da curva é apresentada a seguinte equação:

( 1)

c

cf

c
c

cf

f

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

=
⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟⎝ ⎠

(Eq. 17)

onde
– fcf e ε cf são a resistência do concreto com
fibra e a correspondente deformação específica;
– σ e ε c  são a tensão e a deformação corres-
pondente em um ponto qualquer do diagrama
– β é um parâmetro que determina a curvatura e
inclinação da curva.

Para determinar os valores de ε cf e β são em-
pregadas as equações:

0,0017 0,0010. 0,00032.cf
cf

cmo

f
R

f
⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟⎝ ⎠
(Eq. 18)

21,6186 0,06294. 0,0002175.c cf fβ = + − (Eq. 19)

Na qual  fcmo assume o valor igual a 70 MPa , fc
é a resistência à compressão do concreto sem fibra e R
é o índice de reforço, dado por :

R=Vf.l/d (Eq. 20)

onde Vf , l e d são, respectivamente, o percentual
volumétrico, o comprimento e o diâmetro da fibra.

Para a parte pós-pico da curva, Lima Jr. propõe
a seguinte formulação:

( )( )2

1.exp
k

c cf
c

k
f
σ ε ε= − (Eq. 21)

Os coeficientes k1 e k2 são dados por:

 k1 = -0,207 – 8,786.10-4.fc +
 0,141.ln(0,902 + 3,783.R) (Eq. 22)

 k1 = -0,148 – 3,827.k1 + 0,935.R + 4,690.R (Eq. 23)

4.2 Aço da armadura

As curvas tensão x deformação específica utili-
zadas para os aços das armaduras longitudinais e trans-
versais foram obtidas experimentalmente por OLIVEIRA
(2005). Elas estão reproduzidas na Figura 5.

Figura 5 – Curva tensão x deformação específica
dos aços empregados por OLIVEIRA (2005).

Na análise com o ANSYS, considerou-se o mo-
delo multilinear isotrópico com endurecimento (MISO),
o qual usa o critério de ruptura de von Mises.

4.3 Curva carga x deslizamento para a armadura

Para a consideração do deslizamento relativo
entre armadura e o concreto empregou-se o modelo
apresentado por SIMPLÍCIO (2008), para a curva carga
x deslocamento dos elementos combin39, o qual se
baseia na proposta de Eligehausen para concretos de
resistência normal. Para o trecho ascendente da curva,
é utilizada a seguinte expressão:

τ = τmax(δ /δ 2)
0,35 0< δ < δ 1 (Eq. 24)
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τmax = (400.vf + 28).(fc.fr)
0,35 , em MPa (Eq. 25)

Nos demais intervalos, a curva é obtida a partir
das seguintes equações:

 ( ) 1
max 1 1

2 1

⎛ ⎞−
= − ⋅ +⎜ ⎟−⎝ ⎠  1< < 2 (Eq. 26)

max=  2< < 3 (Eq. 27)

( ) 4
max

4 3
f f

⎛ ⎞−
= − ⋅ +⎜ ⎟−⎝ ⎠

z   3< < 4 (Eq. 28)

( )
max

0 0013 1 0 23 0 05f
c r r

τ
, f h , h ,

τ
= + + + (Eq. 29)

1=0,35d2 (Eq. 30)

( )0,28
2 r r

c

a s h
f

= ⋅  em mm (Eq. 31)

3 = b.fc + c (Eq. 32)

4 =8 mm (Eq. 33)

onde
τ –  tensão relativa ao deslizamento ;
τ1 –  tensão relativa ao deslizamento 1, obtida

com a Equação 24;
τmax –  tensão máxima de aderência;
a =  30 – 0,174.fc

b  =  0,0164.hr - 0,0079
c  =  0,85
vf –  percentual volumétrico de fibra;
fc –  resistência à compressão em MPa;
fr –  área relativa das nervuras= 0,5.hr/sr

fc –  resistência à compressão do concreto em MPa;
hr  e  sr – altura e espaçamento das nervuras, res-

pectivamente, em mm.

A Figura 6 mostra uma representação do modelo
proposto por Simplício.

A Figura 7 mostra os gráficos obtidos com o
referido modelo, para os concretos de resistência igual
a 74 MPa e 78 MPa, com barra de 6,3 mm de diâmetro e
0,38% de fibra.

Figura 6 – Modelo para a curva tensão de
aderência x deslizamento (SIMPLÍCIO, 2008).

Figura 7 – Curva tensão de aderência x
deslizamento- φ = 6,3 mm, Vf = 0,38% e fc =

74MPa.

4.4 Curva tensão x deformação específica da fibra
de aço

Empregou-se a curva mostrada na Figura 8,
obtida em PADMARAJAIAH (2001). Similarmente ao
aço da armadura, considerou-se o modelo multilinear
isotrópico com endurecimento (MISO).

Figura 8 – Curva Tensão-deformação específica da
fibra de aço.
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4.5 Área da fibra de aço e curva de arrancamento

Para determinação da área das barras repre-
sentando as fibras, empregou-se a equação 16, com
á tomado igual a 0,64. A Tabela 3 apresenta as áreas
obtidas a partir desta expressão e utilizando uma
malha de elementos finitos sólidos de 300 mm de
aresta.

Tabela 3 – Valores das áreas de fibras utilizadas na
análise.

Elemento Vf  (%) Act (mm2) Af (mm2)

Tipo 1 0,38 450 1,1
Tipo 2 0,38 900 2,2
Tipo 3 0,38 1800 4,4

Os pontos aos quais os elementos represen-
tando as fibras estão localizados são escolhidos alea-
toriamente. Logicamente quanto mais pontos, ou ele-
mentos, forem utilizados para isso melhor. No entanto,
há que se considerar o tempo e facilidade de discre-
tização, bem como o tempo de processamento.

Para a obtenção das curvas de arrancamento
de cada um dos tipos de elemento representando as
fibras, uti-lizou-se o modelo proposto por NAMMUR
e NAMMAN (1989), conforme descrito por THOMAS
(2006) e PADMARAJAIAH (2002) e mostrado na
Figura 9.

Figura 9 – Curva de arrancamento da fibra
proposta por NAMMUR e NAMMAN (1989).

A determinação da curva carga x desliza-
mento de cada um dos tipos de elementos foi rea-
lizada tomando-se como comprimento aderido a me-
tade do comprimento da fibra (30 mm). Com isso,
são obtidas as curvas carga x deslizamento a serem
empregadas nos elementos combin39, simulando a

aderência entre as fibras e o concreto, mostradas
na Figura 10.

Figura 10 – Curvas carga x deslizamento das fibras
de aço.

4.6 Malha de elementos finitos utilizada

A aplicação do MEF requer um estudo da con-
vergência dos resultados para a determinação mais
realística do comportamento estrutural, principal-
mente se for levado em consideração que o modelo
em estudo é formado por diferentes materiais com
diferentes propriedades mecânicas. Desta forma, após
um teste de convergência com refinamento crescente
da malha, optou-se pela configuração mostrada na
Figura 11.

Devido à simetria em relação à seção transversal
do meio do vão e em relação ao plano vertical que
passa pelo eixo longitudinal da viga, apenas um quarto
da viga foi modelada.

Como forma de facilitar a convergência, foram
aplicados deslocamentos na direção vertical no meio
do vão, na face superior da viga.

Figura 11 – Malha utilizada e elementos de barra
das fibras e armadura da viga V2.

Nas vigas V1 e V2 foram utilizados 9740 graus
de liberdade. A análise demorou em torno de 40 mi-
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nutos, em um computador Pentium IV de 1.6 GHz e com
512 MB de memória RAM. A Tabela 4 mostra os tipos
de elementos e quantidades utilizadas.

Tabela 4 – Tipos de elementos utilizados.

Elemento Quantidade
Solid65 1590
Link8 1233

Combin39 1079
Solid45 6

Com relação aos apoios, foram restringidos os
graus de liberdade perpendiculares em cada plano de
simetria. Desta forma foi modelada apenas um quarto
da viga. Nos modelos experimentais os apoios do pri-
meiro gênero foram simulados por meio de chapas
metálicas sobre um cilindro também metálico. No
modelo numérico, esses apoios foram constituídos de
elementos solid45 para discretizar a chapa metálica e
uma linha de apoios do primeiro gênero, como mostra
a Figura 12.

5 Resultados

A Figura 13 mostra as curvas carga x
deslocamento vertical obtida experimentalmente,
considerando aderência perfeita, e levando em
consideração o deslizamento da armadura de acordo
com o modelo proposto por SIMPLÍCIO (2008). Os
deslocamentos verticais mostrados na Figura 13 são
os resultados do nó 2333, localizado na interseção dos
dois planos de simetria (meio do vão). Pode ser visto
que o resultado empregando o modelo proposto para
o deslizamento da armadura representa bem os
resultados experimentais, de forma qualitativa e
quantitativa. Em SIMPLÍCIO (2008) também é mostrado
que a utilização de um modelo impróprio para a
aderência leva a resultados insatisfatórios, tanto no

que se refere ao aspecto da curva experimental, como
à carga última. A carga máxima obtida em ensaio foi
27,4 kN, e através da modelagem em elementos finitos,
considerando o modelo proposto, foi 29,2 kN,
resultando em uma relação teórico/experimental igual
a 1,06. Com relação ao modelo com aderência perfeita,
é possível ver que há uma dispersão considerável em
relação à curva experimental. A relação entre a carga
teórica e experimental foi igual a 1,30.

A carga experimental relativa à primeira fissura
foi obtida através do primeiro ponto de mudança de
direção do gráfico. Para V2 esse valor foi igual a 15,5
kN. Na curva teórica nota-se uma grande descontinui-
dade para uma carga em torno de 15 kN.

Figura 13 – Curvas carga x deslocamento
experimental, com aderência perfeita e com

deslizamento de V1.

A Figura 14 (a) mostra o quadro de fissuras ob-
tido através do modelo em elementos finitos e a Figura
14 (b) após o ensaio. As fissuras observadas na mode-
lagem numérica (linhas tracejadas em vermelho), ana-
logamente ao observado experimentalmente, são ver-
ticais e concentradas basicamente no meio do vão. Há

Figura 12 – Discretização do apoio.
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a ocorrência de uma fissura principal, com maior com-
primento, a qual intercepta uma fissura no sentido
longitudinal, na parte superior da viga.

Figura 14 (a) – Fissuras no modelo em elementos
finitos da viga V1.

Figura 14 (b) – Viga V1 após o ensaio (OLIVEIRA,
2005).

Segundo OLIVEIRA (2005), as vigas romperam
por escoamento e posterior fratura da armadura de
flexão, o que explica a grande abertura das fissuras
no meio do vão.

Resultados semelhantes foram obtidos para a
viga V2. A Figura 15 mostra as curvas carga x desloca-
mento vertical obtidas em ensaio e com a análise nu-
mérica considerando o deslizamento da armadura e a
aderência perfeita.

Figura 15 – Curvas carga x deslocamento
experimental, com aderência perfeita e com

deslizamento de V2.

A carga última obtida em ensaio foi 35,3 kN. O
valor da carga última observada com a consideração
do deslizamento de acordo com o modelo proposto
por Simplício (2008) foi de 37,14 kN, o que leva a uma
relação valor teórico/experimental igual a 1,05.

Por outro lado, o mesmo não acontece com o
modelo no qual a aderência é considerada perfeita, que
superestima a capacidade resistente da viga ao for-
necer valores de carga última iguais a 47,26 kN, em
torno de 34% maiores que os obtidos em ensaio.

A Figura 16 (a) mostra o quadro de fissuras
obtidas através do modelo em elementos finitos e a
Figura 16 (b) após o ensaio da viga V2. Analogamente
ao caso anterior, o modelo em elementos finitos com
a consideração da aderência consegue representar
bem o comportamento da viga ensaiada. Pode ser
visto no modelo experimental que há um número
maior de fissuras ao longo do eixo longitudinal da
viga e estas apresentam uma abertura menor em com-
paração às fissuras da viga V1. Esta maior distri-
buição das fissuras é observada também no modelo
em elementos finitos.

Figura 16 (a) – Fissuras no modelo em elementos
finitos da viga V2.

Figura 16 (b) – Viga V2 após o ensaio (OLIVEIRA,
2005).

6 Conclusão

Como foi exposto no item 5, a modelagem uti-
lizada mostrou-se eficiente na representatividade do
comportamento das vigas ensaiadas. Fica também
evidenciado que a consideração da aderência perfeita
conduzirá a resultados distintos daqueles experimen-



Marcos Antônio de Souza Simplício, José Inácio de Souza Leão Ávila

Engenharia Estudo e Pesquisa. Santa Maria, v. 10 - n. 1 - p. 87-96 - jan./jun. 201096

tais. De forma geral, podem ser destacados os seguin-
tes pontos:

• o procedimento empregado para modelagem
de estruturas de concreto reforçado com fi-
bras de aço mostrou-se prático e com resul-
tados próximos aos obtidos experimentais,
principalmente no que diz respeito aos va-
lores de carga última;

• a consideração da aderência perfeita entre
as barras de aço e o concreto conduz a re-
sultados distantes dos valores de carga e
deslocamento obtidos experimentalmente;

• o modelo utilizado para a aderência entre
barras de aço e concreto reforçado com fi-
bras mostrou-se adequado.

É interessante que outras modelagens sejam
realizados para atestar tanto a eficiência do modelo de
aderência como do procedimento de modelagem.
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