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Para tal são realizados ensaios de laboratório para determinar as principais características 
do material que em seguida servem como entrada de dados para uma modelagem 
computacional da laje até à ruptura. As fibras metálicas possibilitam que o cisalhamento seja 
resistido por um material que sua introdução no processo de extrusão.  

A CBCA, utilizada em substituição ao cimento, contribui para a redução das emissões de 
CO2 para a atmosfera, imprimindo sustentabilidade às construções (FAIRBAIRN, et al, 
2010).   

 

2  MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Neste item são apresentados os materiais utilizados e os ensaios mecânicos que se 
referem à resistência a compressão e tração na flexão de concretos reforçados com fibras 
metálicas e CBCA. O ensaio à compressão foi realizado conforme especificado pela NBR 
5739/2007 e para determinação dos parâmetros da mecânica da fratura foi utilizado e ensaio 
de tração na flexão recomendado RILEM TC50-FMC (1985).  

 

2.1 Materiais utilizados 

O concreto reforçado com fibras de aço foi dosado a partir de um traço prévio utilizado, 
considerando um concreto inicial de resistência à compressão aos 28 dias (fcm28) de 60 MPa. 
Quando da utilização de reforço fibroso de aço, a dosagem foi realizada com a substituição de 
cada material constituinte do concreto pelo volume correspondente ocupado pelo reforço 
fibroso. Uma a substituição de 15% da massa cimento por CBCA e inclusão de fração 
volumétrica de 1% de fibras metálicas Dramix RC 65/35 BN Classe 65, com resistência à 
tração de 1.150 MPa, formato retilíneo e gancho em suas extremidades. Essas fibras possuíam 
comprimento de 35 mm, diâmetro de 0,54mm e relação de aspecto igual a 65. Produzindo 
assim a mistura final, denominada como CFR1S15 (concreto fibroso reforçado com 1% de 
fibra e substituição 15% de CBCA). A composição da mistura está mostrada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Composição dos concretos de alto desempenho. 

  Materiais (kg/m3) 

Mistura 
Cimento 
Portland 

Areia Brita CBCA 
Fibras 

Dramix 
SP* Água VMA** 

CRF1S15 391,55 803,2 997,82 69,10 78,00 9,47 159,10  2,35 
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Tabela 4. Valores de resistência à tração (ft) aos 94 dias do concreto reforçado com fibras metálicas e 
CBCA. 

Corpos
de 

Prova 

o 

Carga 
máxima 

Tração na flexão 
máxima  

࢚ࢋ࢔ࢌ
࢚ࢌ

 
ࡱ ࡲࡳ
࢚ࢌ
૛  Resistência à 

tração 

  Pmax (N) fnet (N/mm2) Adimensional         (mm)  ft (N/mm2) 

CCP_1    15.735,28   11,99      1,85          0,085     6,48 

CCP_2    15.125,28   11,53      1,85          0,086     6,23 

CCP_3   13.701,14   10,44      1,85          0,085     5,64 

ft_média 6,12 (±0,4) 

 

 

3  MODELAGEM COMPUTACIONAL  

Para o estudo do projeto da Laje Alveolar utilizou-se o programa FX + DIANA 3.0.0 
(Displacement Method Analyser). 

Este programa é baseado no Método dos Elementos Finitos, com múltiplos recursos, com 
diversos modelos de não linearidade física e geométrica e extensa biblioteca de elementos, 
que vem sendo desenvolvido na Universidade de Delft desde 1972. As aplicações do FX + 
DIANA às estruturas de concreto incluem: fissuração, modelos de plasticidade, modelos de 
fluência, análise de compósitos, análises térmicas, comportamento do material dependente da 
temperatura e modelos de reforço (armaduras). 

Os métodos iterativos disponíveis no programa FX+DIANA são os métodos de rigidez 
Constante, método da rigidez Linear, método Newton-Raphson e o método Secante, de 
acordo com algoritmo de BFGS, Broyden e Crisfield. Para superar alguns problemas que 
surgem em análises não-lineares, o programa FX + DIANA combina método iterativo com os 
métodos de line search e o método de arc length control. 

O método iterativo utilizado para a modelagem da laje alveolar foi o método da secante, 
com algoritmo Crisfield, combinado com o método line search. O método “Line search” 
acelera a convergência do processo iterativo através do cálculo de um multiplicador ótimo 
para o campo dos deslocamentos incrementais e é extremamente útil quando os processos 
ordinários de iteração não são suficientes. 

Os modelos de amolecimento do material sob tração disponíveis  são : Frágil, linear,       
multi-linear, não-linear de Moelands-Reinhardt e de Hordijk. (Manual DIANA 9.3). 

Para modelar o concreto fibroso da Laje alveolar, foi utilizada uma curva de 
amolecimento do material de acordo com o modelo Hordijk. 



Eduardo Fairbairn, Guilerme Cordeiro,William Piñerez.  

CILAMCE 2015 
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering 
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015 

Os modelos de endurecimento utilizados para o comportamento a compressão disponíveis 
no programa FX+DIANA são: elástico, ideal, Thorenfeldt, bilinear, multilinear, saturação e 
parabólico. 

Para modelar o concreto fibroso da Laje alveolar protendida foi utilizado o modelo 
Druccker Prager (ideal). Os parâmetros de entrada necessários são o ângulo de atrito interno 
do material (ø) e a coesão (C), sendo assumido para ângulo de atrito o valor de 30° (Valor 
tipico para concreto) e para a coesão o valor de 14,34 N/mm2, obtida pela equação1. 

 

ܥ                ൌ ଵିௌ௘௡	∅

ଶൈୡ୭ୱ∅
                                                                                     (1) 

                             

3.1 Parâmetros de entrada em análises não-lineares   

A Tabela 5 apresenta os parâmetros de entrada para análises não-lineares para as 
propriedades do concreto com fibras metálicas, introduzido no Mesh Editor. 

 

Tabela  5. Entrada de Dados Mesh Editorde FX+DIANA 

Propriedades do Concreto 

Mesh Editor de FX+DIANA 

Parâmetros  Valor 

YIELD Drucke 

YLDVAL 14,34 ; 0,50 

CRACK 1 

CRKVAL 6,12 

BETA 0,20 

Gf 4,25 

TENSIO 5 

TENVAL 3 ; 6,93 
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4  CÁLCULO DA LAJE ALVEOLAR SEGUNDO NBR 14861:2011. 

Para o cálculo do esforço cortante resistente (VRd1), a ABNT NBR14861 (2011) 
considera que a verificação à força cortante deve ser feita na seção transversal mais critica ao 
longo do vão do elemento. A norma técnica brasileira não avalia as características do concreto 
com reforço de fibras.  

Foram determinadas e comparadas as resistências ao cisalhamento do concreto reforçado 
com fibras e do concreto sem a adição do reforço, considerando as características geométricas 
e mecânicas da laje alveolar protendida em estudo. 

 

 Ac = 0,073156 m2→ Área da seção transversal da laje; 

 D = 141 mm→ Diâmetro de furo;  

 h= 200 mm→Altura da seção; 

 Recobrimento de 25 mm; 

 d = 200 mm→Altura útil da seção; 

 Llargura=600 mm→ largura da seção transversal; 

Considerando a laje estudada, utilizou-se os procedimentos da ABNT NBR14861 (2011), 
onde a resistência do projeto ao cisalhamento é dada pela Expressão 2.  

Realizar-se o seguinte procedimento: 

 

a) Concreto sem fibra 
 

 fctm = 3,3 MPa →Resistência à tração ( 54% da resistência nas flexão do concreto com 

fibras de aço) 

ோܸௗଵ	 ൌ ௖ܸ,ଵ ൅ ௣ܸ,ଵ                                                                                 (2) 

 

௖ܸ,ଵ	 ൌ ሾ0,25. ௖݂௧ௗ. .ܭ ሺ1,2 ൅ ∑	ሻሿ	ଵߩ40 ܾ௪,ଵ . ݀ ; 

 

௣ܸ,ଵ	 ൌ 0.15. 	஼௉,ଵߪ 	∑ ܾ௪,ଵ		;    

 

Em caso particular uma laje sem protensão, adota-se: 

ଵߩ  ൌ 0	   e 			 ௣ܸ,ଵ	 ൌ 0       

ோܸௗଵ ൌ ௖ܸ,ଵ	 ൌ ሾ0,25. ௖݂௧ௗ. .ܭ 1,2ሿ	∑ ܾ௪,ଵ . ݀  
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௖݂௧௞,௜௡௙ ൌ 	 ௖݂௧௠ 	ൌ  .ܽ݌ܯ	3,30

 

௖݂௧ௗ ൌ
೑೎೟ೖ,೔೙೑

Ɣౙ
	ൌ ଷ,ଷ

ଵ,ସ
ൌ  .ܽ݌ܯ	2,36

 

ܭ ൌ ሺ1,6 െ ݀ሻ ൌ ሺ1.6 െ 0,2)*1000=1,40. 

 

ܾ௪ ൌ ௅௔௥௚௨௥௔ܮ 		െ #Alveolos ∗ D	 ൌ 			600 െ 3 ∗ 141 ൌ 177	݉݉. 

 

ோܸௗଵ	 ൌ ቂ0,25 ∗ 2,36	 ܰ ݉݉ଶൗ ∗ 1, 40 ∗ 1,2ቃ ∗ 177	݉݉ ∗200 mm. 

 

		ோௗଵ	 ൌ 35,09	݇ܰ	 → 	ܽ݅ݎݐ݁݉݅ܵ → 70,18	݇ܰ. 

 

VRd1 = 70,18  kN→ Esforço cortante resistente para concreto sem fibra. 

 

b) Concreto com fibra 
 

 fctm = 6,12 MPa → Resistência à tração,obtidos experimentalmente. 

Fazendo o mesmo procedimento é obtido esforço cortante resistente para concreto com 
fibra um VRd1  igual a  129,95 kN. 

Comparando os resultados teóricos com os obtidos na modelagem numérica tem-se que:  

Para a laje protendida de concreto sem a adição de fibras metálicas como reforço a 
resistência ao cisalhamento na análise numérica foi de 71,01 kN, enquanto que a obtida 
teoricamente foi de 70,18 kN; uma diferença de 1,17% nos resultados. Tal valor apresentou 
boa aproximação com o concreto sem fibras.  

Para a laje protendida de concreto com a adição de fibras de aço como reforço a 
resistência numérica alcançada foi 155,64 kN e a teórica foi de 129,95 kN; uma diferença de 
16,51 %. 

 

 

 RESUMO DOS RESULTADOS 

Na tabela 6 são comparados os resultados obtidos através do programa FX+DIANA e os 
calculados pela equação da NBR 14861:2011 para a verificação da resistência ao 
cisalhamento de lajes alveolares protendidas sem armadura transversal. 
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Tabela 6.  Resumo dos resultados da modelagem e cálculo teórico a cisalhamento. 

COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES MODELADO EM FX+ DIANA. 

INÍCIO DA PRIMERA FISSURA E RESISTÊNCIA À CISALHAMENTO. 

 Descrição do modelo 
da Laje alveolar  

FX+DIANA 
NBR 14861: 

2011 

Inicio da primera 
Fissura. 

Deslocamento 
Maximo VB VRd1. 

 (kN) mm  (kN)  (kN) 

  Concreto sem  Fibras 60,48 0,475 71,01 70,18 

 Concreto com Fibras 
metalicas   

114,56  0,90  155,64  129,95 

 

De acordo com a tabela 6, observa-se que os resultados da modelagem numérica 
utilizando os parâmetros do concreto fibroso para primeira fissura e carga máxima foi bem 
superior aos valores do concreto sem fibras estimadas através NBR 14861: 2011, entretanto, 
para concreto fibroso a norma não considera a ação da fibra, uma vez que esta não apresenta 
especificações sobre concreto com este tipo de reforço. 

5. CONCLUÇÕES 

A dosagem com os agregados locais, um cimento porland CP V-ARI, uma cinza do 
bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) e reforço com fibras de aço, foi adequada à produção de 
um concreto com resistência à compressão de 49,7 MPa, aos 28 dias. Essa resistência atendeu 
aos critérios da norma NBR 6118 (2003) para uso como concreto protendido.  

O material desenvolvido tendo CBCA em sustituição ao cimento emprega-se na 
tendência da utilização de concreto mais sustentáveis para evitar emissões de CO2 para a 
atmosfera.  

A laje alveolar de concreto com fibras metálicas atingiu uma capacidade máxima de 
carga de 155,64 kN,  enquanto que  o concreto sem fibra alcançou uma carga de 71,01 kN. 
Sendo assim, aquele apresentou melhor comportamento estrutural em relação a este, com um 
aumento de aproximadamente 119,2% na carga máxima. Verifa-se também que o concreto 
com fibras apresenta maior capacidade de deformação. 

O dimensionamento da laje alveoalar com base nas normas existentes não possibilita que 
sejam aproveitadas as melhorias mecânicas introduzidas pelas fibras. O ganho estrutural pode 
ser conseguido por modelos analiticos que permite a introdução dos parâmetros que 
distinguem a matriz fibrosa da matriz convencional e/ou empiricos também. 
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