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RESUMO: A CORROSAO DAS ARMADURAS DE ACO COMPROMETE A
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, LEVANDO A ADOCAO
DE MATERIAIS ALTERNATIVOS, COMO OS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS
DE VIDRO (PRFV) E DE CARBONO (PRFC). ESTE TRABALHO TEVE POR OBJETIVO
COMPARAR O DESEMPENHO ESTRUTURAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
COM ARMADURAS DE ACO CA-50, PRFV E PRFC POR MEIO DE MODELAGEM
NUMERICA BASEADA NO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS. OS MODELOS
FORAM DESENVOLVIDOS NO COMSOL MULTIPHYSICS® COM BASE NOS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE FERNANDES, PALIGA E PALIGA (2021). FORAM
AVALIADOS OS DESLOCAMENTOS, A DISTRIBUICAO DE TENSOES E O
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL SOB CARREGAMENTO DE FLEXAO EM TRES
PONTOS. OS RESULTADOS INDICARAM MAIORES DESLOCAMENTOS NAS VIGAS
ARMADAS COM PRFV EM COMPARACAO AS ARMADURAS DE ACO, ENQUANTO O
PRFC APRESENTOU COMPORTAMENTO MAIS PROXIMO AO DAS ARMADURAS
CONVENCIONAIS. ALEM DISSO, OS COMPOSITOS APRESENTARAM VANTAGENS EM
TERMOS DE RESISTENCIA A CORROSAO. OS RESULTADOS CONFIRMAM A
VIABILIDADE TECNICA DO EMPREGO DE ARMADURAS NAO METALICAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E A ADEQUACAO DA MODELAGEM
NUMERICA PARA A ANALISE COMPARATIVA DESSES SISTEMAS.

PALAVRAS-CHAVES: CONCRETO ARMADO; PRFV; PRFC; ELEMENTOS
FINITOS,; DURABILIDADE.
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1. INTRODUCAO

A corrosao das armaduras de ago € reconhecida como uma das principais causas de
degradacdo das estruturas de concreto armado, afetando diretamente a durabilidade dessas
estruturas e elevando os custos de manuten¢do ao longo de sua vida util. A presenca de
agentes agressivos, como dioxido de carbono, ions cloreto e umidade, favorece a
despassivagao da superficie do aco e desencadeia processos corrosivos que reduzem a se¢ao
resistente das barras e comprometem a aderéncia entre o ago e o concreto. Esses mecanismos,
quando nao controlados, podem levar a perda significativa de capacidade estrutural e ao
surgimento de manifestagdes patologicas de dificil reparo (HELENE, 1993; BERTOLINI et
al.,2013).

Como alternativa as armaduras metalicas convencionais, os polimeros reforcados com
fibras (PRF) apresentam elevada resisténcia a tracdo, baixa massa especifica e resisténcia a
corrosdo. Essas caracteristicas favorecem sua aplicacdo em estruturas sujeitas a agdo de
agentes agressivos e a condi¢cdes severas de exposicdo ambiental. Entre os tipos mais
utilizados destacam-se os polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV) e com fibras de
carbono (PRFC), cada um com propriedades mecanicas especificas e potencial de aplicagao
em diferentes cenarios estruturais (BANK, 2006; ABEDINI et al., 2017).

Resultados experimentais disponiveis na literatura indicam que vigas armadas com
PRFV podem alcangar capacidades resistentes comparaveis as de vigas armadas com ago,
embora apresentem maiores deslocamentos em servico devido ao menor modulo de
elasticidade do composito. Essa caracteristica exige atengdo especial aos estados-limite de
servico, sobretudo no controle de flechas e de fissuragdo (FERNANDES; PALIGA; PALIGA,
2021; KARA; ASHOUR, 2012). J4 o PRFC, por possuir mdédulo de elasticidade e resisténcia
superiores aos do PRFV, tende a apresentar comportamento estrutural mais rigido e menor
deformabilidade, podendo ser empregado em situacdes que demandam maior controle de
deslocamentos ou elevada capacidade resistente (ABEDINI et al., 2017).

No contexto brasileiro, a publicagdo das normas ABNT NBR 17196:2025 e ABNT
NBR 17201:2025 representa um marco importante para a consolidacdo do uso de armaduras
ndo metalicas em estruturas de concreto. Essas normas estabelecem requisitos de
desempenho, métodos de ensaio e diretrizes de projeto, contribuindo para a padronizagdo e a
seguranc¢a no emprego dos PRF. Apesar desse avango normativo, ainda hé caréncia de estudos
comparativos abrangentes que avaliem, sob condicdes equivalentes de carregamento e

dimensionamento, o comportamento estrutural de elementos armados com aco, PRFV e
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PRFC.

Nesse contexto, a modelagem numérica baseada no Método dos Elementos Finitos
permite analisar o comportamento de vigas e de outros elementos estruturais sob diferentes
condi¢des de carregamento e propriedades dos materiais. Essa abordagem permite analisar
tensdes, deformagdes, mecanismos de fissuragdo e modos de ruptura com elevado nivel de
detalhamento, reduzindo a necessidade de ensaios experimentais extensos e possibilitando a
avaliacdo de diferentes cenarios de projeto (ZIENKIEWICZ; MORGAN, 2006).

A Figura 1 sintetiza, de forma esquematica, a motivagdo central desta pesquisa,
destacando a relevancia da comparacdo entre diferentes tipos de armaduras e seus impactos no
desempenho estrutural.

FIGURA 1 — Comparacdo conceitual entre armaduras de aco, PRFV e PRFC aplicadas a

vigas de concreto armado.
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Fonte: Elaborada pelos autores com base em Bank (2006), Fernandes, Paliga e Paliga (2021) e Abedini et al.
(2017).

Diante desse cendrio, este trabalho tem por objetivo analisar comparativamente o
desempenho estrutural de vigas de concreto armado com armaduras de ago CA-50, PRFV e
PRFC, por meio de simulagdes numéricas realizadas no COMSOL Multiphysics®, tendo
como referéncia os resultados experimentais apresentados por Fernandes, Paliga e Paliga

(2021).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Armaduras de PRFV e PRFC

Os polimeros refor¢cados com fibras (PRF) sdo materiais compositos constituidos por
fibras de elevada resisténcia mecanica incorporadas a uma matriz polimérica. Em aplicacdes
estruturais, os sistemas mais utilizados sdo os polimeros reforcados com fibras de vidro
(PRFV) e os polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), empregados como

alternativa as armaduras convencionais de aco (BANK, 2006).

As barras de PRFV apresentam elevada resisténcia a tragdo e baixa massa especifica,
porém possuem moddulo de elasticidade inferior ao do ago, o que pode resultar em maiores
deslocamentos e aberturas de fissuras em elementos estruturais submetidos a flexdo (KARA;
ASHOUR, 2012; FERNANDES; PALIGA; PALIGA, 2021). Por outro lado, o PRFC
apresenta modulo de elasticidade e resisténcia superiores aos observados no PRFV,
proporcionando maior rigidez estrutural e melhor desempenho em condi¢cdes de servigo

(ABEDINI et al., 2017).

Além das propriedades mecanicas, a principal vantagem dos compoOsitos estd
associada a imunidade aos processos eletroquimicos de corrosdo, caracteristica que favorece
sua aplicacdo em ambientes marinhos, industriais e outras condi¢des de elevada agressividade

ambiental (BANK, 2006; ABEDINI et al., 2017).

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as principais caracteristicas dos materiais

empregados como armadura em estruturas de concreto.

TABELA 1 — Comparacao qualitativa entre aco, PRFV e PRFC utilizados como armaduras.

Propriedade Ac¢o CA-50 PRFV PRFC
Resisténcia a tragdo Alta Muito alta Muito alta
Modulo de elasticidade Alto Médio Alto
Massa especifica Alta Baixa Baixa
Resisténcia a corrosdo Baixa Muito alta Muito alta
Comportamento pés- Dictil Fragil Fragil
escoamento
Condutividade elétrica Alta Baixa Moderada
Aplicacdo em ambientes Limitada Favoravel Muito favoravel
agressivos
Custo relativo Baixo Médio Elevado

Fonte: Adaptada de Bank (2006), Fernandes, Paliga e Paliga (2021) e Abedini al. (2017).

2.2 Comportamento estrutural a flexdo de vigas armadas com a¢o e FRP
O comportamento a flexdo de vigas de concreto armado depende das propriedades
mecanicas da armadura empregada. Nas vigas armadas com aco, a presen¢a de escoamento

antes da ruptura proporciona um comportamento ductil e maior capacidade de redistribuicao
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de esfor¢os. Em contrapartida, as armaduras de PRFV e PRFC apresentam comportamento
elastico linear até a ruptura, sem escoamento plastico (KARA; ASHOUR, 2012; BANK,
2000).

Fernandes, Paliga e Paliga (2021) observaram que vigas armadas com PRFV
apresentaram capacidade resistente semelhante a das vigas armadas com ago nos niveis de
carregamento avaliados. Entretanto, os deslocamentos registrados foram superiores, como

consequéncia direta do menor modulo de elasticidade do composito.

Segundo Kara e Ashour (2012), o dimensionamento de vigas armadas com FRP ¢
frequentemente regido pelos estados limite de servico, especialmente pelos critérios de
deformacdo e de abertura de fissuras. Dessa forma, o controle dos deslocamentos torna-se um

aspecto fundamental na utilizagdo de armaduras nao metalicas.

O emprego de PRFC pode reduzir parte dessas limitagdes devido ao seu mddulo de
elasticidade mais elevado em comparacao ao PRFV. Estudos de durabilidade também indicam
desempenho superior do PRFC em ambientes agressivos, mantendo propriedades mecanicas

mais estaveis ao longo do tempo (ABEDINI ef al., 2017).

Assim, a avaliacdo comparativa entre ago, PRFV e PRFC permite identificar as
vantagens e limitagdes de cada sistema de armadura quanto a resisténcia, a rigidez e ao
desempenho em servigo.

2.3 Método dos Elementos Finitos aplicado a analise estrutural

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ amplamente utilizado na andlise de
estruturas de concreto armado, permitindo determinar deslocamentos, tensdes e deformacdes
em sistemas submetidos a diferentes condicdes de carregamento (ZIENKIEWICZ;

MORGAN, 2006).

Na formulagcdo matricial do problema estrutural, o equilibrio global do sistema

discretizado pode ser representado pela Equacao (1).
K-u=F (1)

Em que K representa a matriz global de rigidez do sistema, u corresponde ao vetor de
deslocamentos nodais e F representa o vetor de forcas aplicadas (ZIENKIEWICZ;
MORGAN, 2006).

Neste trabalho, as simulagdes sdo realizadas no COMSOL Multiphysics®, um

ambiente computacional baseado no Método dos Elementos Finitos que permite a modelagem
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de materiais, condi¢cdes de contorno e carregamentos aplicados as vigas analisadas

(COMSOL, 2022).

A utilizagdo da modelagem numérica permite comparar o comportamento estrutural de
vigas armadas com ago, PRFV e PRFC sob condi¢des de andlise equivalentes, contribuindo

para a avaliagdo de deslocamentos, tensdes € do desempenho em servigo.

3. METODO DE PESQUISA

3.1 Programa experimental de referéncia

O presente estudo foi desenvolvido com base nos resultados experimentais
apresentados por Fernandes, Paliga e Paliga (2021), que investigaram o comportamento a
flexdo de vigas de concreto armado utilizando barras de agco CA-50 e de polimero reforcado
com fibras de vidro (PRFV) como armadura longitudinal. Os ensaios foram conduzidos em
vigas submetidas a flexdo em trés pontos, uma configuragdo amplamente empregada na
avaliagdo do desempenho estrutural de elementos fletidos. A partir desses ensaios, foram
obtidos dados sobre a capacidade resistente, os deslocamentos verticais e a resposta estrutural

das vigas sob carregamento crescente.

Foram consideradas seis vigas de referéncia, sendo trés armadas com aco CA-50 e trés
com barras de PRFV, dimensionadas para diferentes condi¢cdes de carregamento. Os
resultados experimentais fornecidos pelos autores serviram de base para a definicdo da
geometria, das propriedades dos materiais e das condigdes de contorno adotadas na
modelagem numérica. Além disso, os dados experimentais foram utilizados na etapa de
validacdo dos modelos desenvolvidos, permitindo verificar a representatividade das
simulagdes e a capacidade de reproduzir o comportamento estrutural observado

experimentalmente (FERNANDES; PALIGA; PALIGA, 2021).

A Figura 2 apresenta, de forma resumida, as etapas adotadas no desenvolvimento da
pesquisa. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre armaduras de aco, de
PRFV e de PRFC, bem como sobre a aplicagdo da modelagem numérica na analise de
estruturas de concreto armado. Em seguida, foram selecionados os resultados experimentais
de Fernandes, Paliga e Paliga (2021), que serviram de referéncia para a construgcdo e
validacdo dos modelos numéricos. Apds essa etapa, procedeu-se ao desenvolvimento das
simulacdes no COMSOL Multiphysics®, considerando as propriedades dos materiais, a

geometria das vigas e as condigdes de carregamento adotadas no estudo experimental. Por
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fim, foram obtidos e comparados os resultados dos diferentes cenarios analisados, permitindo

avaliar a influéncia do tipo de armagado sobre o comportamento estrutural das vigas.

FIGURA 2 — Fluxograma das etapas da pesquisa.

1. Revisao bibliografica
Levantamento de referéncias sobre armaduras de ago,
PRFV e PRFC e modelagem numérica.

v

2. Definigao da referéncia experimental
Adocao dos dados experimentais de
Fernandes, Paliga e Paliga (2021).

v

3. Modelagem numérica
Desenvolvimento dos modelos no
COMSOL Multiphysics®.

v

4. Cenarios analisados
Vigas armadas com ago CA-50, PRFV e PRFC
sob flexdo em trés pontos.

¥

5. Extragao e analise dos resultados
Obtencao de deslocamentos, tensdes e outros
parametros estruturais.

v

6. Comparacao e discussao
Comparagao entre os sistemas de armadura e
discussao dos resultados.

I

STAIRNE-JILE

Fonte: elaborada pelos autores.

Apos a validag@o dos modelos das vigas experimentais, foram desenvolvidos cenarios
adicionais com armaduras de polimero refor¢ado com fibras de carbono (PRFC), o que

permitiu a comparacao entre os trés sistemas de armadura analisados.
A Tabela 2 apresenta os cenarios considerados na modelagem numérica.

TABELA 2 — Cendrios analisados na pesquisa

Grupo Armadura Origem dos dados
VA Aco CA-50 Fernandes, Paliga e Paliga (2021)
A% PRFV Fernandes, Paliga e Paliga (2021)
VC PRFC Simula¢do numérica deste estudo

Fonte: elaborada pelos autores.

3.2 Geometria das vigas e propriedades dos materiais

As vigas analisadas possuem secdo transversal retangular de 14 cm % 20 cm e
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comprimento total de 105 cm, conforme o programa experimental de Fernandes, Paliga e
Paliga (2021). Os elementos foram submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos, condi¢ao

reproduzida nos modelos numéricos desenvolvidos neste estudo.
A geometria adotada e o esquema de carregamento sdo apresentados na Figura 3.

FIGURA 3 — Geometria das vigas e esquema de carregamento adotados na modelagem

numérica.
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Fonte: Adaptada de Fernandes, Paliga e Paliga (2021).

As propriedades mecanicas dos materiais foram definidas com base nos dados
experimentais disponiveis na literatura e nos pardmetros adotados pelos autores de referéncia.
Para o concreto, foram considerados a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. Para as armaduras, foram adotadas as propriedades mecanicas

representativas do aco CA-50, do PRFV e do PRFC.
A Tabela 3 apresenta os principais pardmetros empregados nas simulagdes.

TABELA 3 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados na modelagem

Material Moédulo de elasticidade (GPa) Comportamento mecéinico
Ac¢o CA-50 210 Elastoplastico
PRFV Inferior ao aco Elastico linear
PRFC Superior ao PRFV Elastico linear
Concreto Conforme estudo de referéncia N2o linear

Fonte: Adaptada de Fernandes, Paliga e Paliga (2021), ABNT NBR 6118 (2023) e Bank (2006).

As propriedades apresentadas na Tabela 3 foram empregadas na defini¢do dos
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modelos constitutivos dos materiais e na representagao do comportamento estrutural das vigas

submetidas aos carregamentos simulados.

3.3 Modelagem computacional no COMSOL Multiphysics®

A modelagem numérica foi desenvolvida no ambiente COMSOL Multiphysics®,
utilizando a formulacdo do Método dos Elementos Finitos apresentada na Secdo 2.3. Os
modelos foram construidos a partir da geometria, das propriedades dos materiais e das

condigdes experimentais descritas por Fernandes, Paliga e Paliga (2021).

Para o concreto, foram adotadas propriedades mecanicas compativeis com o estudo
experimental de referéncia. As armaduras foram modeladas individualmente, considerando as
caracteristicas mecanicas especificas do ago CA-50, do PRFV e do PRFC. Admitiu-se
aderéncia perfeita entre concreto e armadura, hipdtese frequentemente empregada em analises

numéricas preliminares (KAKHKI; KHEYRODDIN, 2025; WANG et al., 2019).

As condigdes de contorno reproduziram o ensaio de flexdo em trés pontos, com apoios
simples nas extremidades e carregamento concentrado aplicado na regido central da viga. A
discretizagdo foi realizada por meio de elementos finitos compativeis com a geometria e com

o comportamento dos materiais analisados.

Apo6s a construgcdo dos modelos, foram obtidos deslocamentos, tensdes e distribuicdes
de deformagdo para cada cenario estudado, permitindo a comparagdo entre as armaduras de

aco, PRFV e PRFC.

3.4 Validacao dos modelos numéricos e cenarios simulados

A validagao dos modelos numéricos foi realizada por meio da comparagdo entre os
resultados das simulagdes e os dados experimentais reportados por Fernandes, Paliga e Paliga
(2021). Foram analisados principalmente os deslocamentos maximos e o comportamento

global das vigas submetidas a flexao em trés pontos.

Os modelos de vigas armadas com aco CA-50 e PRFV foram inicialmente ajustados
para reproduzir as condi¢des experimentais de referéncia. Apos a validacdo, foi desenvolvido
um cendrio adicional utilizando armaduras de PRFC, mantendo-se a geometria, as mesmas

condig¢des de contorno € o mesmo esquema de carregamento adotado nos demais modelos.

A comparagdo entre os cenarios permitiu avaliar a influéncia das propriedades
mecanicas das armaduras sobre a rigidez estrutural e a resposta das vigas em servi¢o. Os

grupos analisados correspondem aos modelos apresentados na Tabela 2.
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Os resultados obtidos nas simulagdes sdo apresentados e discutidos na Secdo 4,
considerando deslocamentos, distribuicdo de tensdes € comportamento estrutural das vigas

armadas com aco, PRFV e PRFC.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos numéricos desenvolvidos reproduziram as condigdes experimentais
descritas por Fernandes, Paliga e Paliga (2021), possibilitando a comparacdo entre vigas
armadas com aco CA-50, PRFV e PRFC. A geometria analisada e as condi¢des de
carregamento correspondem as apresentadas na Figura 3, enquanto os cendrios simulados

encontram-se resumidos na Tabela 2.

Os resultados indicaram que as vigas armadas com ago apresentaram maior rigidez
quando comparadas as vigas armadas com PRFV, comportamento associado ao maior médulo
de elasticidade do aco. Tendéncia semelhante foi observada por Kara e Ashour (2012) e por
Fernandes, Paliga e Paliga (2021), que verificaram deslocamentos mais elevados em

elementos armados com PRFV.

As vigas modeladas com armaduras de PRFC apresentaram deslocamentos inferiores
aos obtidos com o PRFV, resultado associado ao maior modulo de elasticidade do compdsito
de carbono. Esse comportamento contribui para o atendimento aos critérios de servico

relacionados ao controle de deformacodes e de fissuragao (ABEDINI et al., 2017).

A distribuicao de tensdes obtida nos modelos numéricos mostrou um comportamento
compativel com o carregamento de flexdo em trés pontos adotado no estudo. As maiores
tensdes foram observadas na regido central das vigas, em concordancia com o esquema de
carregamento apresentado na Figura 3 e com os principios da andlise estrutural por elementos

finitos discutidos na Equagdo (1) (ZIENKIEWICZ; MORGAN, 2006).

A Tabela 4 apresenta uma sintese qualitativa dos resultados obtidos para os diferentes
sistemas de armadura.

TABELA 4 — Comparagao qualitativa dos resultados obtidos

Critério Ac¢o CA-50 PRFV PRFC
Rigidez estrutural Alta Menor Alta
Deslocamento maximo Menor Maior Intermediario
Resisténcia a corrosdo Baixa Muito alta Muito alta
Desempenho em servigo Favoravel Dependentez da Favoravel
deformacgao
Potencial de durabilidade Moderado Elevado Elevado

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Fernandes, Paliga e Paliga (2021), Kara e Ashour (2012) e Abedini
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De modo geral, os resultados indicam que as armaduras de PRFV e PRFC constituem
alternativas tecnicamente viaveis ao ago em ambientes sujeitos a corrosao. Entre os materiais
analisados, o PRFC apresentou o comportamento estrutural mais proximo ao observado no
aco, enquanto o PRFV destacou-se pela elevada resisténcia a corrosdo e pela menor massa

especifica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise comparativa do comportamento estrutural de
vigas de concreto armado com armaduras de agco CA-50, PRFV e PRFC por meio de
modelagem numérica baseada no Método dos Elementos Finitos.

Os resultados indicaram que as vigas armadas com PRFV apresentaram desempenho
resistente compativel com o observado para o ago, porém com maiores deslocamentos em
servigo, comportamento associado ao menor modulo de elasticidade desse composito.

As simulacdes realizadas com armaduras de PRFC evidenciaram maior rigidez
estrutural em comparacdo com o PRFV, apresentando um comportamento mais proximo ao
observado para o ago. Além disso, tanto o PRFV quanto o PRFC apresentam elevada
resisténcia a corrosao, caracteristica relevante para aplicagdes em ambientes agressivos.

Os resultados indicam que armaduras de PRFV e PRFC podem ser empregadas em
estruturas de concreto armado quando a durabilidade e a resisténcia a corrosdo constituem
requisitos relevantes de projeto. Nesse contexto, a modelagem numérica mostrou-se adequada
para comparar diferentes sistemas de armadura e avaliar preliminarmente o comportamento
estrutural de elementos submetidos a flexao.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realizagdo de estudos
experimentais envolvendo armaduras de PRFC e a avaliagdo de diferentes condigcdes de

carregamento e de exposi¢do ambiental.
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