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RESUMO

O concreto de ultra alto desempenho reforgado com fibras (UHPFRC) apresenta
elevada resisténcia mecénica, capacidade de transferéncia de tensdes apoés a
fissuracao e durabilidade, caracteristicas que favorecem sua utilizacdo no reforgo de
elementos estruturais de concreto. A modelagem numérica pelo Método dos
Elementos Finitos constitui uma ferramenta complementar a investigacédo
experimental, permitindo avaliar o comportamento estrutural e diferentes
configuragdes de reforco. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo
desenvolver modelos numéricos tridimensionais, no software Abaqus, para simular o
comportamento a flexdo de elementos prismaticos de concreto reforcados com
camadas de UHPFRC, tomando como referéncia os resultados experimentais
obtidos por Silva Junior (2023). Foram analisados substratos de concreto C40 e
C70, sem reforco e reforcados com camadas de UHPFRC de 20 mm e 30 mm de
espessura. O comportamento nao linear dos materiais foi representado pelo modelo
Concrete Damaged Plasticity (CDP). Os resultados numéricos foram comparados
aos valores experimentais de forca maxima, sendo obtidas diferencas, em valor
absoluto, entre 2,4% e 53,9%. As menores diferencas ocorreram nos elementos
reforcados com camada de 30 mm, enquanto a maior divergéncia foi observada para
o concreto C70 reforcado com camada de 20 mm. De maneira geral, os modelos
reproduziram a tendéncia de aumento da capacidade resistente proporcionada pelo
reforco, embora os resultados indiguem a necessidade de aprimoramento da
representacao constitutiva dos materiais e da interface entre substrato e UHPFRC.

INTRODUGAO

O desenvolvimento de materiais avancados tem impulsionado a utilizacdo de
ferramentas computacionais na Engenharia Civil. Nessa perspectiva, destaca-se o
estudo do Concreto de Ultra Alto Desempenho Refor¢gado com Fibras (UHPFRC)
com alta resisténcia a compressao e durabilidade, com uma das possibilidades de
uso sendo reforco estrutural. A analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos,
utilizando o software Abaqus, constitui uma ferramenta complementar a investigacao
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experimental, permitindo avaliar o comportamento dos elementos estruturais e
analisar variaveis de dificil mensuracdo experimental. Nesse contexto, o presente
trabalho propde a utilizacdo de modelos numéricos computacionais como ferramenta
de apoio ao estudo do comportamento mecanico de elementos de concreto
reforcados com UHPFRC e submetidos a flexao.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa teve inicio na coleta e analise dos resultados dos ensaios experimentais
apresentados por SILVA JUNIOR (2023), que avaliou o comportamento do UHPFRC
como material de reforco em estruturas de concreto sob esforcos de flexao, a partir
da andlise experimental de prismas com substratos de concreto de diferentes
resisténcias, e reforco de UHPFRC com espessuras de 20mm e 30mm, sendo 0s
valores das forgcas maximas experimentais utilizados posteriormente na comparacao
com os resultados numéricos.

Para simulacdo numérica adotou-se os modelos experimentais de SILVA JUNIOR
(2023), que consistem em prismas de concreto (100 mm x 100 mm x 380 mm) com
resisténcias C40 e C70, e reforco com UHPFRC de espessuras de 20mm e 30mm.
A simulagéo foi conduzida no software de elementos finitos Abaqus/CAE. Adotou-se
o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) para representar o
comportamento nao linear dos substratos de concreto e do reforco em UHPFRC,
considerando tanto a fissuracao por tragdo quanto o esmagamento por compressao.
O corpo de prova consistiu em uma viga tridimensional discretizada em elementos
sélidos continuum de 8 nés com integracao reduzida (C3D8R).

Os parametros de entrada do CDP para os materiais C40, C70 e UHPFRC estao
presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do modelo CDP utilizados para representar os
substratos de C40 e C70, além da camada de reforco de UHPFRC

Parametro  Valor Descricao
Y (9 36 Angulo de dilatacéo
€ 0,1 Excentricidade
Oho 1,16 Relagao entre as tensdes de escoamento iniciais
00 de compressao biaxial e uniaxial
K. 0,6667  Relagao entre o segundo invariante de tensédo no
meridiano de tracao e no meridiano de
compressao
U 0,000001 Parametro de viscosidade

Fonte: Adaptado de TOLENTINO (2021).

As condicbes de contorno reproduziram o0s apoios do ensaio e a aplicacao
progressiva de deslocamento vertical no topo da viga. As relagdes constitutivas dos
concretos C40 e C70 e do UHPFRC foram definidas no modelo CDP a partir das
propriedades mecanicas dos materiais e de parametros disponiveis na literatura. A
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interface entre o substrato de concreto e a camada de UHPFRC foi representada
pela restricdo Tie, admitindo-se aderéncia perfeita, sem escorregamento ou
separacao entre os materiais. A Figura 1(a) apresenta a simulagcao numérica da viga
sem e a Figura 1(b) com reforco.
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Figura 1 — Modelos numéricos e campos de tensao obtidos no Abaqus/CAE para os elementos: (a)
sem reforgo e (b) reforcado com UHPFRC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simula¢des numéricas permitiram determinar a evolugdo da reacado vertical no
ponto de referéncia e, a partir dela, identificar a forga maxima alcangada em cada
configuragcdo analisada. Para avaliar a capacidade do modelo em representar a
resposta dos elementos ensaiados, as forcas maximas numéricas foram
comparadas aos resultados experimentais de SILVA JUNIOR (2023).

Comparando os valores de forca maxima obtidos numericamente com os resultados
experimentais, observou-se que trés das quatro configuracbes reforcadas
apresentaram diferengas absolutas inferiores a 10%, mas uma delas apresentou
erro significativamente superior, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Forgcas maximas obtidas nos modelos huméricos e experimentais

Grupo Forca Numérica | Forca Experimental | Diferenca
(kN) (kN) (%)
C40 sem reforco 12,42 9,94 +24.,9
C70 sem reforco 16,89 14,70 +14,9
C40 + reforco 30mm 35,48 34,65 +2,4
C70 + reforco 30mm 30,98 32,34 4,2
C40 + reforco 20mm 29,98 28,00 +7,1
C70 + reforco 20mm 27,24 17,70 +53,9

Fonte dos resultados experimentais: SILVA JUNIOR (2023)

AUEM%M Rcnprq ’i:":ﬁ%'.é

SECRETARIA DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR




S UEM=="

35° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica ERLFNIOW | o . 10 de novembro de 2026
15° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica JUnior 15°F A Ck

N~ PPGUem

O grupo C40 + reforco 30mm apresentou a melhor aderéncia ao ensaio experimental
(erro de 2,4%), seguido pelo C70 + reforco 30mm e C40 + reforco 20mm, que
apresentaram diferencas de 4,2% e 7,1%, respectivamente.

Nas configuragdes sem refor¢co, 0 modelo numérico superestimou a forca maxima
experimental em 24,9% para o C40 e 14,9% para o C70. Essas diferencas
evidenciam limitagbes da representacdo constitutiva adotada e indicam a
necessidade de aprimoramento da calibragdo do modelo para a representacdo do
concreto sem reforgo.

Para a configuragao C70 com reforgco de 20 mm, foi observada diferenca de 53,9%,
significativamente superior as verificadas nas demais configuracoes reforcadas. A
origem dessa discrepancia nao pbéde ser determinada a partir dos resultados
disponiveis, podendo estar relacionada as simplificacbes da representacéo
constitutiva dos materiais, a discretizacdo da malha, a hipoétese de aderéncia perfeita
adotada para a interface e as préprias variabilidades inerentes aos resultados
experimentais. Esse resultado evidencia a necessidade de estudos adicionais antes
da utilizagcdo do modelo em analises paramétricas.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o0s modelos numéricos apresentaram boa
aproximagao das forgas maximas experimentais em determinadas configuragoes,
especialmente para os elementos reforcados com camadas de 30 mm de UHPFRC.
Entretanto, as diferencas observadas nos elementos sem reforgo e, principalmente,
no C70 reforcado com camada de 20 mm evidenciam limitagdes do modelo. Dessa
forma, os modelos desenvolvidos constituem uma abordagem inicial para a
representacdo numérica de elementos de concreto reforcados com UHPFRC, sendo
necessarios aprimoramentos na calibracdo das relagbes constitutivas e na
representacdo da interface antes de sua aplicacdo em estudos paramétricos mais
abrangentes.
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