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Resumo: A durabilidade das estruturas de concreto armado varia conforme sua utilizacdo. Um dos fatores
que influenciam negativamente a durabilidade das estruturas de concreto armado é a corroséo das barras
de aco. Diversos estudos séo realizados para reduzir a ocorréncia desse fendmeno, sendo a substituicdo
das tradicionais barras de ago-carbono por barras de polimeros reforcadas com fibra de vidro (GFRP).
Dessa forma, o presente estudo visa analisar a influéncia de propriedades do concreto de vigas de
concreto armadas com GFRP na rigidez a flexdo por meio de simula¢cdes numérica utilizando o método
dos elementos finitos. Com os estudos realizados foi possivel observar que o médulo de elasticidade do
concreto apresentou pouco impacto na rigidez da viga, apesar da capacidade de carga aumentar.

Palavras-chave: Materiais compositos, polimeros reforcados com fibras, método dos elementos finitos.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE ON THE
STIFFNESS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
GFRP BARS

Abstract: The durability of reinforced concrete structures varies according to their use. One of the factors
that negatively influences the durability of reinforced concrete structures is the corrosion of steel bars.
Many studies have been carried out to reduce the occurrence of this phenomenon, including the
replacement of traditional carbon steel bars with glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars. The aim of
this study is to analyze the influence of concrete properties in concrete beams reinforced with GFRP on
bending stiffness through numerical simulations using the finite element method. The studies carried out
showed that the modulus of elasticity of the concrete had little impact on the stiffness of the beam, even
though the load capacity increased.

Keywords: Composite materials, fiber reinforced polymer, finite element method.

1. Introducéo

A durabilidade das estruturas de concreto armado é determinada pela sua finalidade,
estipulando-se 100 anos para pontes, conforme especificacbes do DNIT (2010), e 50
anos para edificacfes habitacionais, segundo a norma ABNT NBR 15575 (2013). O
emprego de materiais diversos para substituicdo ou reforco em estruturas de concreto
armado tem sido objeto de investigacdo no ambito da engenharia estrutural.

Um dos fatores que influenciam negativamente a durabilidade das estruturas de
concreto armado é a corrosdo das barras de aco, podendo ocorrer por oxidacdo ou
corrosdo eletroquimica, sendo indicada como o principal agente deletério do aco
utilizado em estruturas de concreto armado (RIBEIRO et al., 2018).

Desse modo, diversos estudos sdo realizados para reduzir a ocorréncia desse fenbmeno,
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sendo a substituicdo das tradicionais barras de aco-carbono por barras de polimeros
reforcadas com fibra de vidro (GFRP - glass fiber-reinforced polymer) uma vertente
promissora por se tratar de um material inerte e com bons indices de durabilidade
(INEIA et al., 2021; SOUSA; CORREIA; FONSECA, 2016).

Dalfré, Mazzu e Ferreira (2021) realizaram um estudo analitico e experimental visando
analisar o comportamento de vigas de concreto armadas com ago tradicional e GFRP.
Para isso, foram fabricadas duas vigas utilizando como armadura longitudinal duas
barras de 10 mm de diametro de ago CA-50, comumente utilizado em construgdes em
concreto armado, e duas vigas com armadura longitudinal de mesmo diametro e
quantidade em GFRP. Os resultados experimentais das vigas com ago CA-50 foram
comparados com os obtidos utilizando as normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318
(2019), e os resultados dos modelos com GFRP foram comparados com o obtido
utilizando a norma ACI 440.1R (2015).

O dimensionamento realizado utilizando barras de GFRP foi considerado seguro desde
que seja observado corretamente o coeficiente de reducdo ¢ e, apesar das deformacdes
observadas ndo atingirem os valores encontrados na equacdo normativa, a norma ACI
440.1R (2015) foi capaz de prever corretamente o modo de ruptura e retornar resultados
confiaveis (DALFRE; MAZZU; FERREIRA, 2021).

Bandeira, Pappalardo Junior e Priszkulnik (2006) salientam que a utilizacdo das barras
de GFRP em estruturas de concreto conferem um comportamento menos ddctil,
devendo ser considerado no célculo estrutural. Diversos autores observaram uma
diminuigdo da rigidez em vigas de concreto armadas com GFRP em comparagdo ao
modelo tradicional (GEMI; MADENCI; OZKILIC, 2021; SIRIMONTREE;
KEAWSAWASVONG; THONGCHOM, 2021; TAVARES; GIONGO; PAULTRE,
2008). Entretanto, o comportamento a flexdo de vigas de concreto com barras de GFRP
pode ser satisfatorio com um controle adequado da rigidez e da for¢ca méaxima de tracdo
resultante na barra (TAVARES; GIONGO; PAULTRE, 2008).

O presente estudo teve como objetivo realizar analises da influéncia de propriedades do
concreto que afetam seu modulo de elasticidade na rigidez a flexdo de vigas de concreto
armadas com barras de GFRP. Para isso foi realizada uma analise paramétrica
utilizando o método dos elementos finitos.

2. Materiais e métodos

Para a realizacdo do estudo paramétrico, foi necessaria a validacdo de um modelo
previamente ensaiado em laboratério. Para isso, foi considerado o estudo realizado por
Dalfré, Mazzi e Ferreira (2021), onde as autoras verificaram o comportamento
estrutural de vigas de concreto armadas com barras de GFRP, substituindo as barras de
aco usuais. A Figura 1 apresenta o detalhamento da viga.
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Figura 1 — Configuragdo da viga de estudo. Fonte: Adaptado de Dalfré, Mazzu e Ferreira (2021)

2.1 Modelo numérico

As propriedades fisicas e mecanicas das barras de GFRP informadas no estudo de
referéncia foram obtidas conforme dados do fabricante, sendo 48 MPa seu mddulo de
elasticidade. Considerando que as barras de GFRP apresentam ruptura fragil, sem a
presenca de escoamento, a simulacdo numérica considerou um comportamento linear
fisico e geométrico para esse material, conforme adotado em outros estudos (DUARTE,
2022). A interacdo das barras com o concreto foi prevista utilizando a configuragéo de
contato denominada embbebed region, sendo uma regido incorporada a uma regido
hospedeira (concreto).

Para a previsao do comportamento do concreto, foi considerado o modelo constitutivo
apresentado por Guo (2014). A n&o linearidade do concreto foi considerada por meio do
modelo CDP (concrete damaged plasticity), sendo um modelo amplamente adotado
para a reproducdo do comportamento inelastico do concreto, empregando conceitos de
dano a compressdo e tracdo no material com boa precisdo (ABED; AL-RAHMANI;
AL-RAHMANI, 2013; RAZA; KHAN; AHMAD, 2019).

A viga foi modelada adotando elementos solidos hexaédricos com integracao reduzida.
As armaduras foram simuladas como elementos de barra. A Figura 2 apresenta a
discretizacdo adotada para a viga.

Figura 2 — Discretizacdo da viga

2.2 Estudo paramétrico

O estudo paramétrico foi definido considerando duas variagdes para o material das
barras: aco e GFRP. Foram simulados trés diferentes valores para a resisténcia
caracteristica a compressao (fe) do concreto: 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa. Com isso, 0
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modulo de elasticidade foi determinado conforme a Equacdo 1, definida por meio da
ABNT NBR 6118 (2023).

E=¢,E
Onde: E, = ag -5600-,/f,
f

@ =0,8+0,2-—% <10
80

Na Equacdo 2, o coeficiente ae varia conforme a rocha de origem do agregado graudo,
sendo: 0,7 para arenito; 0,9 para calcério; 1,0 para granito e gnaisse; e 1,2 para basalto
ou diabasio. Neste estudo, todas as variagdes do coeficiente ag foram consideradas.
Conforme os parametros informados, ao total, foram realizadas 24 simulagdes. Para
facilitar a interpretacdo dos resultados, foram criados codigos alfanuméricos para cada
modelo considerando os parametros variados, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Regra de nomenclatura adotada

A avaliacdo da rigidez a flexdo da viga dentro do regime elastico foi realizada por meio
da Equacdo 4, obtida por meio de um rearranjo do apresentado por Timoshenko e Gere
(1951), onde P denota a for¢ca maxima obtida dentro do regime elastico, | é o vao da
viga e o é a deformacdo gerada pela forca P.

P.I°
5-48

El =

3. Resultados e discussdes

Os resultados foram organizados em subcapitulos, sendo apresentado inicialmente a
validagdo do modelo numérico e posteriormente a anélise do estudo paramétrico.

3.1 Validagdo do modelo numeérico

A validagdo do modelo de referéncia foi realizada reproduzindo o estudo de
Dalfré, Mazzl e Ferreira (2021). Conforme pode ser observado na Figura 3, as vigas de
concreto armadas com barras foram simuladas obtendo uma forga maxima de 25,51 kN,
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enquanto no trabalho de referéncia essa media foi 25,97 kN, resultando em um erro de
1,77%, valor considerado adequado pela literatura internacional (JI et al., 2021;

SUMER; AKTAS, 2015).
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Figura 4 — Validagfo do modelo numérico da viga com barras de ago

Como o comportamento das barras de GFRP ¢ diferente do comumente
encontrado nas barras de aco, o processo de validacdo também foi realizado
considerando os modelos com as barras de compdsitos, conforme apresentado na Figura
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Figura 5 — Validacdo do modelo numérico da viga com barras de GFRP
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Como evidenciado nas figuras 4 e 5, ha uma notavel coeréncia entre 0 modelo numérico
e 0s experimentos realizados por Dalfré, Mazz( e Ferreira (2021). Entretanto, €
importante ressaltar que a carga maxima suportada na simulacdo numerica foi de 37,64
kN, enquanto nos modelos experimentais, a carga maxima atingida pelos pesquisadores
foi de 35,22 kN, resultando em um erro de aproximadamente 6,87%.

As discrepancias no comportamento da curva sdo frequentes quando se trata da
simulacdo de materiais nos quais todos os parametros ndo estdo plenamente definidos.
Esta situagdo € ainda mais acentuada no caso de materiais como o GFRP, que raramente
sdo caracterizados em e o0s estudos experimentais divulgam as caracteristicas
apresentadas pelo fabricante. Entretanto, na préatica as propriedades encontradas tendem
a ser superior ao previsto pelo fabricante. Isso € evidenciado nos estudos de Resatoglu e
Muhammad (2019), Kaklauskas et al. (2019) e EI-Eman et al. (2020). Tal constatacdo
reflete a falta de um padrdo uniforme para a producdo dessas barras.

Ainda assim, o modelo apresentou boa concordancia com o experimento, sendo
considerado capaz de reproduzir o comportamento da referéncia para a finalidade deste
estudo.

3.2 Analise do estudo paramétrico

Foi realizado o estudo paramétrico com interesse em compreender a influéncia da
variacdo do médulo de elasticidade do concreto, bem como a consideracdo de barras de
GFRP ao invés de ago, na rigidez a flexdo da viga de referéncia. Desse modo, os 24
modelos descritos na Figura 3 foram simulados e os resultados obtidos séo apresentados
na Tabela 1, sendo o modulo de elasticidade determinado conforme Equacdo 1, a
rigidez determinada conforme Equacdo 4 e a forca maxima e deflexdo obtidas dos
modelos numericos.

Tabela 1 — Valores de rigidez a flexdo obtidos para cada modelo

Modelo elas"[\i/(l:ci)dd:é(:) ?éPa) Forca méxima (kN) Deflexdo (mm) nglg(e'fl _iqulfxao
B30S-A 21,47 18,01 35,28 129,38
B30S-B 27,61 21,44 23,80 228,32
B30S-C 30,67 23,78 23,98 251,37
B30S-D 36,81 27,09 23,72 289,46
B40S-A 24,79 19,82 21,88 229,54
B40S-B 31,88 23,90 22,30 271,72
B40S-C 35,42 25,52 22,34 289,61
B40S-D 42,50 29,40 21,83 341,40
B50S-A 27,72 21,37 21,00 257,88
B50S-B 35,64 25,97 27,61 238,41
B50S-C 39,60 29,47 21,46 348,08
B50S-D 47,52 33,13 33,13 253,48
B30G-A 21,47 39,28 65 153,18
B30G-B 27,61 39,53 65 154,17
B30G-C 30,67 39,86 65 155,43
B30G-D 36,81 40,18 65 156,67
B40G-A 24,79 40,60 65 158,33
B40G-B 31,88 40,72 65 158,81
B40G-C 35,42 40,85 65 159,29
B40G-D 42,50 41,46 65 161,67
B50G-A 27,72 42,99 65 167,65
B50G-B 35,64 41,04 65 160,05
B50G-C 39,60 41,68 65 162,54
B50G-D 47,52 41,92 65 163,46

Conforme apresentado na Tabela 1, o valor da rigidez a flexdo apresentou grande
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variacdo conforme alteracdo dos parametros do estudo, sendo observada uma disperséo
de até 169% para os modelos com barras de aco. Nos modelos com barras de GFRP,
essa dispersdao € menor, chegando até 9,45%. Para melhor ilustrar a influencia as
variaveis consideradas nesse estudo, a Figura 6 apresenta o valor da rigidez a flexao
encontrada para cada parametro estipulado nesse estudo.
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Figura 6 — Valor de rigidez conforme variacéo de fe e coeficiente ae para vigas armadas com acgo (a) e
GFRP (b)

Conforme ilustrado na Figura 6, o coeficiente que considera o tipo de agregado graudo
no concreto possui grande influéncia na rigidez das vigas armadas com barras de aco,
sendo mais significativa em concretos de menor resisténcia. Para esses modelos, 0s
valores encontrados para concreto de 50 MPa possuem diferentes padrdes quando
comparados com os demais. Isso pode ser atribuido a menor deformacao do elemento e
consequente maior participacdo do concreto no equilibrio da estrutura. Para se
confirmar, deve-se empreender estudos para avaliacdo da falha da estrutura, que devem
indicar rupturas por esmagamento ou fendilhamento do concreto.

Ao observar os resultados encontrados ao utilizar barras de GFRP, a rigidez sofreu
pouca variacdo frente as variacGes consideradas, apesar da grande variacdo do mddulo
de elasticidade (121,33%, conforme Tabela 1). Desse modo, outras solu¢bes devem ser
propostas e estudadas caso o estado limite de servigo seja um fator limitante em uma
situacdo de projeto.

Apenas 0 modelo com ae de 0,7 e 30 MPa de resisténcia do concreto resultou em
rigidez inferior para a utilizacdo de barras de aco em detrimento das barras de GFRP.
Nos demais modelos, a rigidez encontrada nas vigas com barras de GFRP foi inferior ao
obtido com barras de ago. Esse resultado corrobora o observado na literatura (GEMI;
MADENCI; OZKILIC, 2021;  SIRIMONTREE; KEAWSAWASVONG;
THONGCHOM, 2021; TAVARES; GIONGO; PAULTRE, 2008).

4. Conclusoes
O presente trabalho se destinou a analisar com maior profundidade o uso de barras de
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GFRP em vigas de concreto armado e seu efeito na rigidez a flexdo do elemento. Este
estudo soma esforcos com diversas pesquisas atuais para melhor compressédo dessa
solucdo e futura viabilizacdo do material em obras correntes.

A utilizacdo do método dos elementos finitos permitiu a realizacdo de um estudo
abrangente onde cada parametro eleito foi analisado, permitindo inferir sua influéncia
no modelo. A validacdo do modelo numérico para o as vigas de concreto armada em aco
e GFRP foi positiva, apresentando pequenas diferencas e justificavel conforme a
literatura internacional, ratificando a possibilidade do uso de ferramentas numéricas
para analises nao-lineares de estruturas.

Foi observado que, apesar do modulo de elasticidade apresentar grande influéncia na
rigidez de vigas de concreto armado tradicionais, a variacdo dessa propriedade pouco
influencia na rigidez de vigas armadas com barras de GFRP, apesar da capacidade de
carga da viga aumentar.

Desse modo, em situagdes de projeto onde queira-se adotar barras de GFRP como
armadura principal de vigas, recomenda-se um estudo cauteloso dos estados limites de
servico e, quando estes forem criticos, a associacdo desse compdsito com barras de ago
tradicionais pode conduzir resultados mais satisfatorios.

Por fim, recomenda-se conduzir novos estudos que considerem outras fibras naturais ou
sintéticas em substituicao as barras de aco, bem como ampliar os modelos considerando
vigas armadas com barras de ago juntamente com barras de materiais compositos.
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