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3Concreto Reforçado com Fibra de Aço (CRFA)

age como ponte de 
tranferência de tensão

aumenta a ductilidade 
e tenacidade

concrete + fibersplain concrete

contribution of fibers

contribution of concrete

a principal contribuição 
na pós-fissuração

SFRC: fibras de aço curtas 
dispersas aleatoriamente 
numa matriz de concreto. 

pode ser usada como reforço 
primário ou secundário

adição de 
fibras de 

aço

Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)



4Motivação
o Utilização de modelos em multiescala com representação discreta das 

fibras: 

 Simular uma série de casos, variando o tipo, disposição e distribuição 
das fibras e sua interação com o concreto;

 Modelar elementos estruturais de CA-CRFA a fim de verificar o 
comportamento previsto obtido em diretrizes e/ou normas;

 Preencher as lacunas deixadas por testes experimentais, como o 
tratamento de problemas com condições de contorno arbitrárias, 
problemas envolvendo distribuições de tensão difusa e orientação 
preferenciais das fibras;
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Abordagens numéricas para a modelagem do comportamento 
pós-fissuração do CRFA

Aspectos importantes na 
modelagem do CRFA

Aspectos importantes na 
modelagem do CRFA

Abordagem utilizada para 
modelar processo de falha 

do concreto 

Abordagem utilizada para 
modelar processo de falha 

do concreto 

Modelos contínuosModelos contínuos

Modelos discretosModelos discretos

Modelos latticeModelos lattice

Técnica para levar em 
consideração a presença 

das fibras

Técnica para levar em 
consideração a presença 

das fibras

Representação 
discreta das fibras

Representação 
discreta das fibras

Representação 
discreta e explícita 

das fibras

Representação 
discreta e explícita 

das fibras



6Introdução
Objetivos

11

Modelo numérico com representação
discreta e explícita de fibras de aço  

(Bitencourt Jr., 2015, Bitencourt Jr. et al., 
2019)

Modelo numérico com representação
discreta e explícita de fibras de aço  

(Bitencourt Jr., 2015, Bitencourt Jr. et al., 
2019)

Avaliar o desempenho pós-fissuração do SFRC 
e sua aplicação no projeto de vigas RC-SFRC

Avaliar o desempenho pós-fissuração do SFRC 
e sua aplicação no projeto de vigas RC-SFRC

Avaliar a capacidade do modelo em capturar a 
resposta do teste de caracterização de SFRC 

de acordo com EN 14651 (2005)

Avaliar a capacidade do modelo em capturar a 
resposta do teste de caracterização de SFRC 

de acordo com EN 14651 (2005)

Obtenção dos parâmetros da interface fibra de 
concreto através da simulação numérica de 

ensaios EN 14651 (2005)

Obtenção dos parâmetros da interface fibra de 
concreto através da simulação numérica de 

ensaios EN 14651 (2005)

Verificar a capacidade do modelo numérico de 
capturar a resposta estrutural e o modo de 
falha na simulação de vigas RC e RC-SFRC 

testadas experimentalmente.

Verificar a capacidade do modelo numérico de 
capturar a resposta estrutural e o modo de 
falha na simulação de vigas RC e RC-SFRC 

testadas experimentalmente.

Dimensionar  vigas RC e RC-SFRC de acordo 
com fib Model Code 2010 (2013) e analisar 

numericamente

Dimensionar  vigas RC e RC-SFRC de acordo 
com fib Model Code 2010 (2013) e analisar 

numericamente

Comparar as análises numéricas com as 
previsões de projeto em termos de ELS e ELU

Comparar as análises numéricas com as 
previsões de projeto em termos de ELS e ELU
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Representação discreta e explícita dos reforços

22
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Interação reforço-concreto

Deslocamento de um ponto material :

Deslocamento relativo :

deslocamento do 
nó de acoplamento

Reescrevendo:
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Interação reforço-concreto

Vetor de forças internas do CFE:

Matrix de rigidez tangente do CFE:

(tangent operator)
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Aderência perfeita

(Bitencourt, 2015)

(matriz de constantes elásticas)

Quando as constantes elásticas tendem a um valor muito alto, as componentes do 
deslocamento relativo [[U]]  tendem a zero.

Interação reforço-concreto

(força de reação)
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Perda de aderência

O deslocamento relativo usando o sistema 
de coordenadas local (n, s, t):

e força de reação:

R é a matriz de rotação

Matriz de constantes elásticas (local)

Interação reforço-concreto
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Perda de aderência
Interação reforço-concreto

Força de reação nas direções (n, s, t):
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Interação reforço-concreto

Modelo de dano contínuo para descrever a interação reforço-
concreto

Relação constitutiva:

Tensão de cisalhamento efetiva:

Critério de danificação:

Lei de evolução da variável interna:

Evolução da variável de dano:

 1 d  

n nc u   

  0r   

max( )r 

 
1 .q rd r 

• O modelo constitutivo é integrado por meio de um esquema de integração implícito-
explícito (Impl-EX) (Oliver et al. (2008) and Prazeres et al. (2015))
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Modelo de dano contínuo para descrever a interação reforço-
concreto 

Interação armadura-concreto
A relação entre a tensão de cisalhamento (tensão de aderência) e o deslizamento entre 
a armadura e o concreto proposta pelo fib Model Code 2010 (2013):

e a correspondente lei de endurecimento/
amolecimento do modelo constitutivo definida em 
termos das variáveis internas de tensão e deformação:

Modelo numérico
Interação reforço-concreto
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Relação entre a tensão de cisalhamento (tensão de aderência) e o deslizamento entre a 
fibra com gancho e o concreto sugerida por Cunha (2010):

e a correspondente lei de endurecimento/
amolecimento do modelo constitutivo definida em 
termos das variáveis interna de tensão e deformação:

Modelo de dano contínuo para descrever a interação reforço-
concreto 

Interação fibra-concreto

Interação reforço-concreto
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Modelagem dos reforços

Modelo elastoplástico unidimensional

Os reforços são representados por elementos finitos de dois nós (elementos de treliça)

e seu comportamento é descrito por um modelo elastoplástico unidimensional:
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• Distribuição isotrópica uniforme randômica
• Considera um geometria arbitrária Read input 

data
Read input 

data

Define 

mesh coordinates

Define 

mesh coordinates

Calculate Calculate Calculate C.G. of 
fiber (random)

Calculate C.G. of 
fiber (random)

Check C.G. by 
checking 
each FE

Check C.G. by 
checking 
each FE

Check fiber end-
nodes by checking 

each FE

Check fiber end-
nodes by checking 

each FE

Save output 
file (.dxf)

Save output 
file (.dxf)

22
Modelagem dos reforços

Distribuição das fibras de aço
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Modelagem dos reforços

Distribuição das fibras de aço
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Modelagem do concreto

Modelo de dano com duas variáveis de dano independentes 
(Cerveral et al., 1996)

Relação constitutiva:

Tensão efetiva:

Critério de danificação:

Lei de evolução da variável interna:

Evolução da variável de dano:
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• O modelo constitutivo é integrado por meio do Impl-EX
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ResumoResumo

Interação reforço-
concreto

• CFE (coupling finite
element)
• Modelo de dano 
contínuo para 
descrever a interação 
reforço-concreto 
– aderência perfeita
– perda de aderência 

(fibras de aço e 
armadura)

Modelagem dos 
reforços

• Modelo elastoplástico
unidimensional

• Elemento de treliça 
• Distribuição das 

fibras de aço:
– Distribuição 

isotrópica uniforme 
randômica

– Geometria 
arbitrária

– Projeção das fibras

Modelagem do 
concreto

• Modelo de dano 
com duas variáveis 
de dano 
independentes 
(Cerveral et al., 1996)
– Tração
– Compressão

22
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Program for 
generation of 

CFEs

Program for 
generation of 

CFEs

Program to 
generate a cloud 

of fibers

Program to 
generate a cloud 

of fibers

input
file

(*.mfl)

Preprocessing

Postprocessing

Processing

structural
member

mesh

cloud of 
fibers (*.dxf)

PreprocessorPreprocessor

PostprocessorPostprocessor

Solver (FEM)Solver (FEM)

output
file

Modelo numérico
Programas utilizados para a simulação numérica
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Simulação numérica do ensaio de flexão de três pontos -

EN 14651
Descrição das vigas
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Simulação numérica do ensaio de flexão de três pontos -

EN 14651
Estudo de sensibilidade de malha: Concreto simples
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33
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Modelo mesoescala vs. Modelo multiescala concorrente
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Simulação numérica do ensaio de flexão de três pontos -
EN 14651

33
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Estudo de convergência do esquema de 
integração Impl-Ex
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Efeito do volume de fibra e da distribuição

Simulação numérica do ensaio de flexão de três pontos -
EN 14651

33
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Aplicações

Efeito do volume de fibra e da distribuição

33
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Efeito do volume de fibra e da distribuição
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Efeito do volume de fibra e da distribuição
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Aplicações

Efeito do volume de fibra e da distribuição
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Processo de propagação da fissura

Simulação numérica do ensaio de flexão de três pontos -
EN 14651

Aplicações33
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

Comportamento pós-fissuração do SFRC

33
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Comportamento pós-fissuração do SFRC

Residual strengths for rigid-plastic and 
linear models: fiber contents of

15 kg/m³, 30 kg/m³ and 45 kg/ m³
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Estado Limite Último
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

and

FlexãoFlexão
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
Estado Limite Último

CisalhamentoCisalhamento

33
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Estado Limite de Serviço
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC
Dimensionamento de vigas de acordo com o MC2010

Serviceability Limit State (SLS)

DeflexãoDeflexão
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF

33
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Fator de escala: 3 

Aplicações
Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF

RC beam

33
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Fator de escala: 3 

Aplicações
Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF

RC-SFRC 
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Fator de escala: 3 

Aplicações
Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF

RC-SFRC 
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Fator de escala: 3 

Aplicações
Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF

RC-SFRC 
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

Simulação numérica via MEF
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Aplicações
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Simulação numérica via MEF
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

fib Model Code 2010 x análises numéricas
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Previsão do comportamento das vigas de RC-SFRC

fib Model Code 2010 x análises numéricas

33



ConclusõesConclusões44



86Conclusões44

• Os resultados mostraram que o uso desta abordagem numérica é muito 
promissora para ser empregado na:

• Simulação do ensaio de caracterização EN 14651 (2005);

• Simulação de vigas de RC-SFRC.

• Informações adicionais, como padrão de fissura, curvas de carga versus 
deslocamento, modo de falha e tensões nos reforços (fibras e amaduras 
convencionais) 

• Os resultados obtidos nestas análises podem contribuir para melhor 
compreender os efeitos dos diferentes aspectos que envolvem o processo 
de falha do SFRC. 

• Utilização da abordagem numérica para extrapolar as condições 
consideradas em laboratório e contribuir no projeto de elementos 
estruturais RC-SFRC, visando otimizar soluções estruturais.


