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INTRODUCAO

A crescente demanda por materiais construtivos sustentaveis tem impulsionado a
pesquisa de compositos cimenticios reforcados com fibras e tecidos vegetais, que se
mostram alternativas promissoras e de baixo impacto ambiental. Contudo, o
desenvolvimento e a validacao desses novos materiais sdo frequentemente limitados pelos
altos custos e pelo tempo demandado por ensaios experimentais. A modelagem
computacional surge como uma ferramenta estratégica para superar esse desafio,
permitindo prever o comportamento mecanico de elementos construtivos € otimizar seu
design, reduzindo a necessidade de protétipos fisicos. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo central desenvolver e validar um modelo numérico em Elementos Finitos
(MEF), utilizando o software SAP2000, para a analise de um banco estrutural feito de
composito cimenticio refor¢gado com fibras vegetais, buscando prever seu comportamento
e estimar sua capacidade de carga.

METODOLOGIA

A metodologia adotada integrou a anélise numérica por MEF com a validagdo a partir de
dados experimentais de referéncia (OLIVEIRA, 2025). A partir dos ensaios de ruptura
em dois prototipos em escala reduzida, foram obtidas as curvas caracteristicas de forga
versus deslocamento (Figura 1) e as respectivas cargas de ruptura.
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Figura 1 — curva carga (kN) x deslocamento (mm)
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O modelo computacional foi desenvolvido no software SAP2000, utilizando o elemento
finito de casca (shell) para representar a geometria do banco. Para garantir a precisdo dos
resultados, realizou-se um estudo de convergéncia de malha, definindo-se uma malha
otimizada de 160 elementos (Figura 2) como ideal para o equilibrio entre acuracia e custo
computacional. O modelo estrutural considerou apoios de segundo género na base.

Figura 2 — malha do banco

A etapa crucial consistiu na calibragdo do Mddulo de Elasticidade (E) por meio de
retroanalise. A carga de ruptura experimental foi aplicada ao modelo numérico, e o valor
de E foi ajustado iterativamente (Tabela 1) até que o deslocamento méximo da simulagdo
coincidisse com o medido em laboratorio. Com o modelo calibrado, estabeleceu-se uma
tensao de ruptura de referéncia. Por fim, um modelo em escala real foi criado para estimar
sua capacidade de carga sob um carregamento de servi¢o simulado.

Tabela 1 — modulo de elasticidade

Primeira Amostra Segunda Amostra
Tentativas E Deslocamento E Deslocamento
(kN/mm?) (mm) (kN/mm?) (mm)
1 14,5 0,2427 10 0,2636
2 10 0,3519 9,5 0,2775
3 7 0,5027 8,8 0,2996
4 6 0,5865 8 0,3295
5 5,6 0,6284 5,6 0,4707

Para avaliar o impacto de imperfeigdes, inerentes ao processo construtivo, no
desempenho do banco, foi realizada uma analise paramétrica. Neste estudo, foram
simulados trés cenarios de espessura para cada amostra, utilizando o valor médio medido,
o valor médio acrescido de um desvio padrao (m+dp) e o valor médio reduzido de um
desvio padrao (m-dp).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibragdo do modelo revelou uma variabilidade de rigidez de 57% entre as amostras
experimentais (E = 5,6 GPa e E = §,8 GPa), validando a importancia da caracterizacao
individualizada. Na simulag¢do do banco em escala real, sob uma carga de 240 kg, a
analise de deformacao (Figura 3) mostrou o comportamento esperado de um portico,
com flecha maxima no centro do assento.



Figura 3 — vista lateral da estrutura deformada

Para avaliar o impacto de imperfeicdes, inerentes ao processo construtivo, no
desempenho do banco, foi realizada uma analise paramétrica. Neste estudo, foram
simulados trés cenarios de espessura para cada amostra, utilizando o valor médio medido,
o valor médio acrescido de um desvio padrao (m+dp) e o valor médio reduzido de um
desvio padrao (m-dp).

Os resultados (Tabela 2) demonstraram de forma clara que a espessura exerce um papel
decisivo na rigidez da estrutura. Elementos de menor espessura apresentaram
deslocamentos significativamente maiores sob a mesma carga, mesmo quando a variagao
esteve dentro do limite de um desvio padrdo. Por exemplo, na primeira amostra sob uma
carga de 1 kN, a variagdo de espessura entre os cenarios m+dp e m-dp causou uma
diferen¢a de aproximadamente 41% no deslocamento.

Tabela 2 — analise paramétrica com a variagdo da espessura

Carga Primeira Amostra Segunda Amostra
(kN) m+dp | média m-dp m+dp | média m-dp
0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,2168 | 0,2564 | 0,3065 | 0,1540 | 0,1800 0,2157
1 0,4340 | 0,5134 | 0,6136 | 0,3083 | 0,3604 0,4318

Essa andlise quantificou o impacto que pequenas variacdes dimensionais podem ter na
seguranca € no desempenho do elemento, ressaltando a importancia de considerar tais
incertezas na fase de projeto.

A anélise dos esfor¢os internos foi coerente, as pernas apresentaram compressao (F22), e
o assento, momento fletor positivo maximo (MMax) na regido central (Figura 4),
indicando a necessidade de refor¢o na face inferior.

Figura 4 — mapa de momento fletor positivo maximo no assento



A tensao maxima resultante na estrutura foi de 0,861 MPa. Comparado a tensao de ruptura
de referéncia de 4,773 MPa, obteve-se um elevado fator de seguranga de 5.5,
comprovando a robustez do projeto para a carga de servigo proposta.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo atingiu seus objetivos ao desenvolver e validar um modelo numérico para a
analise de compositos cimenticios refor¢cados com fibras vegetais. A metodologia que
integra dados experimentais e simulagcdes por MEF, especialmente a calibracdo por
retroanalise, mostrou-se decisiva para garantir a precisao do modelo. O modelo validado
confirmou, através de um elevado fator de seguranga, a viabilidade e a robustez do
elemento construtivo proposto. Conclui-se que a simulagao computacional ¢ um caminho
eficaz e econdmico para acelerar a inovagao e validar o uso de materiais sustentaveis na
engenharia civil.
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