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ÁREA:   11.SESSÕES ESPECIAIS 

SUBÁREA: 11.4 - SUSTENTABILIDADE, MODELAGEM E OTIMIZAÇÃO EM 

PROCESSOS INDUSTRIAIS 
 

RESUMO: A CORROSÃO DAS ARMADURAS DE AÇO COMPROMETE A 

DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, LEVANDO À ADOÇÃO 

DE MATERIAIS ALTERNATIVOS, COMO OS POLÍMEROS REFORÇADOS 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 AÇO CA-50, PRFV E PRFC POR MEIO DE MODELAGEM 

NUMÉRICA BASEADA NO MÉTODO 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 DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES E O 

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL SOB CARREGAMENTO DE FLEXÃO EM TRÊS 

PONTOS. OS RESULTADOS INDICARAM MAIORES DESLOCAMENTOS NAS VIGAS 

ARMADAS COM PRFV EM COMPARAÇÃO ÀS ARMADURAS DE AÇO, ENQUANTO O 

PRFC APRESENTOU COMPORTAMENTO MAIS PRÓXIMO AO DAS ARMADURAS 

CONVENCIONAIS. ALÉM DISSO, OS COMPÓSITOS APRESENTARAM VANTAGENS EM 

TERMOS DE RESISTÊNCIA À CORROSÃO. OS RESULTADOS CONFIRMAM A 

VIABILIDADE TÉCNICA DO EMPREGO DE ARMADURAS NÃO METÁLICAS EM 

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E A ADEQUAÇÃO DA MODELAGEM 

NUMÉRICA PARA A ANÁLISE COMPARATIVA DESSES SISTEMAS. 

 

PALAVRAS-CHAVES: CONCRETO ARMADO; PRFV; PRFC; ELEMENTOS 

FINITOS; DURABILIDADE. 
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1. INTRODUÇÃO 

A corrosão das armaduras de aço é reconhecida como uma das principais causas de 

degradação das estruturas de concreto armado, afetando diretamente a durabilidade dessas 

estruturas e elevando os custos de manutenção ao longo de sua vida útil. A presença de 

agentes agressivos, como dióxido de carbono, íons cloreto e umidade, favorece a 

despassivação da superfície do aço e desencadeia processos corrosivos que reduzem a seção 

resistente das barras e comprometem a aderência entre o aço e o concreto. Esses mecanismos, 

quando não controlados, podem levar à perda significativa de capacidade estrutural e ao 

surgimento de manifestações patológicas de difícil reparo (HELENE, 1993; BERTOLINI et 

al., 2013). 

Como alternativa às armaduras metálicas convencionais, os polímeros reforçados com 

fibras (PRF) apresentam elevada resistência à tração, baixa massa específica e resistência à 

corrosão. Essas características favorecem sua aplicação em estruturas sujeitas à ação de 

agentes agressivos e a condições severas de exposição ambiental. Entre os tipos mais 

utilizados destacam‑se os polímeros reforçados com fibras de vidro (PRFV) e com fibras de 

carbono (PRFC), cada um com propriedades mecânicas específicas e potencial de aplicação 

em diferentes cenários estruturais (BANK, 2006; ABEDINI et al., 2017). 

Resultados experimentais disponíveis na literatura indicam que vigas armadas com 

PRFV podem alcançar capacidades resistentes comparáveis às de vigas armadas com aço, 

embora apresentem maiores deslocamentos em serviço devido ao menor módulo de 

elasticidade do compósito. Essa característica exige atenção especial aos estados-limite de 

serviço, sobretudo no controle de flechas e de fissuração (FERNANDES; PALIGA; PALIGA, 

2021; KARA; ASHOUR, 2012). Já o PRFC, por possuir módulo de elasticidade e resistência 

superiores aos do PRFV, tende a apresentar comportamento estrutural mais rígido e menor 

deformabilidade, podendo ser empregado em situações que demandam maior controle de 

deslocamentos ou elevada capacidade resistente (ABEDINI et al., 2017). 

No contexto brasileiro, a publicação das normas ABNT NBR 17196:2025 e ABNT 

NBR 17201:2025 representa um marco importante para a consolidação do uso de armaduras 

não metálicas em estruturas de concreto. Essas normas estabelecem requisitos de 

desempenho, métodos de ensaio e diretrizes de projeto, contribuindo para a padronização e a 

segurança no emprego dos PRF. Apesar desse avanço normativo, ainda há carência de estudos 

comparativos abrangentes que avaliem, sob condições equivalentes de carregamento e 

dimensionamento, o comportamento estrutural de elementos armados com aço, 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 

condições de carregamento e propriedades dos materiais. Essa abordagem permite analisar 

tensões, deformações, mecanismos de fissuração e modos de ruptura com elevado nível de 

detalhamento, reduzindo a necessidade de ensaios experimentais extensos e possibilitando a 

avaliação de diferentes cenários de projeto (ZIENKIEWICZ; MORGAN, 2006).  

A Figura 1 sintetiza, de forma esquemática, a motivação central desta pesquisa, 

destacando a relevância da comparação entre diferentes tipos de armaduras e seus impactos no 

desempenho estrutural. 

FIGURA 1 – Comparação conceitual entre armaduras de aço, PRFV e PRFC aplicadas a 

vigas de concreto armado. 

 

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

(2017). 

Diante desse cenário, este trabalho tem por objetivo analisar comparativamente o 

desempenho estrutural de vigas de concreto armado com armaduras de aço CA-50, PRFV e 

PRFC, por meio de simulações numéricas realizadas no COMSOL Multiphysics®, tendo 

como referência os resultados experimentais apresentados por Fernandes, Paliga e Paliga 

(2021). 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Armaduras de PRFV e PRFC 

Os polímeros reforçados com fibras (PRF) são materiais compósitos constituídos por 

fibras de elevada resistência mecânica incorporadas a uma matriz polimérica. Em aplicações 

estruturais, os sistemas mais utilizados são os polímeros reforçados com fibras de vidro 

(PRFV) e os polímeros reforçados com fibras de carbono (PRFC), empregados como 

alternativa às armaduras convencionais de aço (BANK, 2006). 

As barras de PRFV apresentam elevada resistência à tração e baixa massa específica, 

porém possuem módulo de elasticidade inferior ao do aço, o que pode resultar em maiores 

deslocamentos e aberturas de fissuras em elementos estruturais submetidos à flexão (KARA; 

ASHOUR, 2012; FERNANDES; PALIGA; PALIGA, 2021). Por outro lado, o PRFC 

apresenta módulo de elasticidade e resistência superiores aos observados no PRFV, 

proporcionando maior rigidez estrutural e melhor desempenho em condições de serviço 

(ABEDINI et al., 2017). 

Além das propriedades mecânicas, a principal vantagem dos compósitos está 

associada à imunidade aos processos eletroquímicos de corrosão, característica que favorece 

sua aplicação em ambientes marinhos, industriais e outras condições de elevada agressividade 

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

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

empregados como armadura em estruturas de concreto. 

TABELA 1 – Comparação qualitativa entre aço, PRFV e PRFC utilizados como armaduras. 

Propriedade Aço CA-50 PRFV PRFC 

Resistência à tração Alta Muito alta Muito alta 

Módulo de elasticidade Alto Médio Alto 

Massa específica Alta Baixa Baixa 

Resistência à corrosão Baixa Muito alta Muito alta 

Comportamento pós-

escoamento 
Dúctil Frágil Frágil 

Condutividade elétrica Alta Baixa Moderada 

Aplicação em ambientes 

agressivos 
Limitada Favorável Muito favorável 

Custo relativo Baixo Médio Elevado 

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

2.2 Comportamento estrutural à flexão de vigas armadas com aço e FRP 

O comportamento à flexão de vigas de concreto armado depende das propriedades 

mecânicas da armadura empregada. Nas vigas armadas com aço, a presença de escoamento 

antes da ruptura proporciona um comportamento dúctil e maior capacidade de redistribuição 
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de esforços. Em contrapartida, as armaduras de PRFV e PRFC apresentam comportamento 

elástico linear até a ruptura, sem escoamento plástico (KARA; ASHOUR, 2012; BANK, 

2006). 

Fernandes, Paliga e Paliga (2021) observaram que vigas armadas com PRFV 

apresentaram capacidade resistente semelhante à das vigas armadas com aço nos níveis de 

carregamento avaliados. Entretanto, os deslocamentos registrados foram superiores, como 

consequência direta do menor módulo de elasticidade do compósito. 

Segundo Kara e Ashour (2012), o dimensionamento de vigas armadas com FRP é 

frequentemente regido pelos estados limite de serviço, especialmente pelos critérios de 

deformação e de abertura de fissuras. Dessa forma, o controle dos deslocamentos torna-se um 

aspecto fundamental na utilização de armaduras não metálicas. 

O emprego de PRFC pode reduzir parte dessas limitações devido ao seu módulo de 

elasticidade mais elevado em comparação ao PRFV. Estudos de durabilidade também indicam 

desempenho superior do PRFC em ambientes agressivos, mantendo propriedades mecânicas 

mais estáveis ao longo do tempo (ABEDINI et al., 2017). 

Assim, a avaliação comparativa entre aço, PRFV e PRFC permite identificar as 

vantagens e limitações de cada sistema de armadura quanto à resistência, à rigidez e ao 

desempenho em serviço. 

2.3 Método dos Elementos Finitos aplicado à análise estrutural 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é amplamente utilizado na análise de 

estruturas de concreto armado, permitindo determinar deslocamentos, tensões e deformações 

em sistemas submetidos a diferentes condições de carregamento (ZIENKIEWICZ; 

MORGAN, 2006). 

Na formulação matricial do problema estrutural, o equilíbrio global do sistema 

discretizado pode ser representado pela Equação (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 forças aplicadas (ZIENKIEWICZ; 

MORGAN, 2006). 

Neste trabalho, as simulações são realizadas no COMSOL Multiphysics®, um 

ambiente computacional baseado no Método dos Elementos Finitos que permite a modelagem 
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de materiais, condições de contorno e carregamentos aplicados às vigas analisadas 

(COMSOL, 2022). 

A utilização da modelagem numérica permite comparar o comportamento estrutural de 

vigas armadas com aço, PRFV e PRFC sob condições de análise equivalentes, contribuindo 

para a avaliação de deslocamentos, tensões e do desempenho em serviço. 

3. MÉTODO DE PESQUISA 

3.1 Programa experimental de referência 

O presente estudo foi desenvolvido com base nos resultados experimentais 

apresentados por Fernandes, Paliga e Paliga (2021), que investigaram o comportamento à 

flexão de vigas de concreto armado utilizando barras de aço CA-50 e de polímero reforçado 

com fibras de vidro (PRFV) como armadura longitudinal. Os ensaios foram conduzidos em 

vigas submetidas à flexão em três pontos, uma configuração amplamente empregada na 

avaliação 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 referência, sendo três armadas com aço CA-50 e três 

com barras de PRFV, dimensionadas para diferentes condições de carregamento. Os 

resultados experimentais fornecidos pelos autores serviram de base para a definição da 

geometria, das propriedades dos materiais e das condições de contorno adotadas na 

modelagem numérica. Além disso, os dados experimentais foram utilizados na etapa de 

validação dos modelos desenvolvidos, permitindo verificar a representatividade das 

simulações 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 revisão bibliográfica sobre armaduras de aço, de 

PRFV e de PRFC, bem como sobre a aplicação da modelagem numérica na análise de 

estruturas de concreto armado. Em seguida, foram selecionados os resultados experimentais 

de Fernandes, Paliga e Paliga (2021), que serviram de referência para a construção e 

validação dos modelos numéricos. Após essa etapa, procedeu-se ao desenvolvimento das 

simulações no COMSOL Multiphysics®, considerando as propriedades dos materiais, a 

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

avaliar a influência do tipo de armação sobre o comportamento estrutural das vigas. 

FIGURA 2 – Fluxograma das etapas da pesquisa. 

 

Fonte: elaborada pelos autores. 

Após a validação dos modelos das vigas experimentais, foram desenvolvidos cenários 

adicionais com armaduras de polímero reforçado com fibras de carbono (PRFC), o que 

permitiu a comparação entre os três sistemas de armadura analisados. 

A Tabela 2 apresenta os cenários considerados na modelagem numérica. 

TABELA 2 – Cenários analisados na pesquisa 

Grupo Armadura Origem dos dados 

VA Aço CA-50 Fernandes, Paliga e Paliga (2021) 

VV PRFV Fernandes, Paliga e Paliga (2021) 

VC PRFC Simulação numérica deste estudo 

Fonte: elaborada pelos autores. 

3.2 Geometria das vigas e propriedades dos materiais 

As vigas analisadas possuem seção 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 flexão em três pontos, condição 

reproduzida nos modelos numéricos desenvolvidos neste estudo. 

A geometria adotada e o esquema de carregamento são apresentados na Figura 3. 

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

numérica. 

 

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

As propriedades mecânicas dos materiais foram definidas com base nos dados 

experimentais disponíveis na literatura e nos parâmetros adotados pelos autores de referência. 

Para o concreto, foram considerados a resistência à compressão, o módulo de elasticidade e o 

coeficiente de Poisson. Para as armaduras, foram adotadas as propriedades mecânicas 

representativas do aço CA-50, do PRFV e do PRFC. 

A Tabela 3 apresenta os principais parâmetros empregados nas simulações. 

TABELA 3 – Propriedades mecânicas dos materiais utilizados na modelagem 

Material Módulo de elasticidade (GPa) Comportamento mecânico 

Aço CA-50 210 Elastoplástico 

PRFV Inferior ao aço Elástico linear 

PRFC Superior ao PRFV Elástico linear 

Concreto Conforme estudo de referência Não 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 definição dos 
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modelos constitutivos dos materiais e na representação 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 formulação do Método dos Elementos Finitos apresentada na Seção 2.3. Os 

modelos foram construídos a partir da geometria, das propriedades dos materiais e das 

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

Para o concreto, foram adotadas propriedades mecânicas compatíveis com o estudo 

experimental de referência. As armaduras foram modeladas individualmente, considerando as 

características mecânicas específicas do aço CA-50, do PRFV e do PRFC. Admitiu-se 

aderência perfeita entre concreto e armadura, hipótese frequentemente empregada em análises 

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

As condições de contorno reproduziram o ensaio de flexão em três pontos, com apoios 

simples nas extremidades e carregamento concentrado aplicado na região central da viga. A 

discretização foi realizada por meio de elementos finitos compatíveis com a geometria e com 

o comportamento dos materiais analisados. 

Após a construção dos modelos, foram obtidos deslocamentos, tensões e distribuições 

de deformação para cada cenário estudado, permitindo a comparação entre as armaduras de 

aço, PRFV e PRFC. 

3.4 Validação dos modelos numéricos e cenários simulados 

A validação dos modelos numéricos foi realizada por meio da comparação entre os 

resultados das simulações e os dados experimentais reportados por Fernandes, Paliga e Paliga 

(2021). Foram analisados principalmente os deslocamentos máximos e o comportamento 

global das vigas submetidas à flexão em três pontos. 

Os modelos de vigas armadas com aço CA-50 e PRFV foram inicialmente ajustados 

para reproduzir as condições experimentais de referência. Após a validação, foi desenvolvido 

um cenário adicional utilizando armaduras de PRFC, mantendo-se a geometria, as mesmas 

condições de contorno e o mesmo esquema de carregamento adotado nos demais modelos. 

A comparação entre os cenários permitiu avaliar a influência das propriedades 

mecânicas das armaduras sobre a rigidez estrutural e a resposta das vigas em serviço. Os 

grupos analisados correspondem aos modelos apresentados na Tabela 2. 
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Os resultados obtidos nas simulações são apresentados e discutidos na Seção 4, 

considerando deslocamentos, distribuição de tensões e comportamento estrutural das vigas 

armadas com aço, PRFV e PRFC. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os modelos numéricos desenvolvidos reproduziram as condições experimentais 

descritas por Fernandes, Paliga e Paliga (2021), possibilitando a comparação entre vigas 

armadas com aço CA-50, PRFV e PRFC. A geometria analisada e as condições de 

carregamento correspondem às apresentadas na Figura 3, enquanto os cenários simulados 

encontram-se resumidos na Tabela 2. 

Os resultados indicaram que as vigas armadas com aço apresentaram maior rigidez 

quando comparadas às vigas armadas com PRFV, comportamento associado ao maior módulo 

de elasticidade do aço. Tendência 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 módulo de elasticidade do compósito 

de carbono. Esse comportamento contribui para o atendimento aos critérios de serviço 

relacionados ao controle de deformações e de fissuração (ABEDINI et al., 2017). 

A distribuição de tensões obtida nos modelos numéricos mostrou um comportamento 

compatível com o carregamento de flexão em três pontos adotado no estudo. As maiores 

tensões foram observadas na região central das vigas, em concordância com o esquema de 

carregamento apresentado na Figura 3 e com os princípios da análise estrutural por elementos 

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

A Tabela 4 apresenta uma síntese qualitativa dos resultados obtidos para os diferentes 

sistemas de armadura. 

TABELA 4 – Comparação qualitativa dos resultados obtidos 

Critério Aço CA-50 PRFV PRFC 

Rigidez estrutural Alta Menor Alta 

Deslocamento máximo Menor Maior Intermediário 

Resistência à corrosão Baixa Muito alta Muito alta 

Desempenho em serviço Favorável 
Dependente da 

deformação 
Favorável 

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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et al. (2017). 

De modo geral, os resultados indicam que as armaduras de PRFV e PRFC constituem 

alternativas tecnicamente viáveis ao aço em ambientes sujeitos à corrosão. Entre os materiais 

analisados, o PRFC apresentou o comportamento estrutural mais próximo ao observado no 

aço, enquanto o PRFV destacou-se pela elevada resistência à corrosão e pela menor massa 

específica. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho apresentou uma análise comparativa do comportamento estrutural de 

vigas de concreto armado com armaduras de aço 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 compatível com o observado para o aço, porém com maiores deslocamentos em 

serviço, comportamento associado ao menor módulo de elasticidade desse compósito. 

As simulações realizadas com armaduras de PRFC evidenciaram maior rigidez 

estrutural em comparação com o PRFV, apresentando um comportamento mais próximo ao 

observado para o aço. Além disso, tanto o PRFV quanto o PRFC apresentam elevada 

resistência à corrosão, característica relevante para aplicações 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 resistência à corrosão 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 à flexão. 

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realização de estudos 

experimentais envolvendo armaduras de PRFC e a avaliação de diferentes condições de 

carregamento e de exposição ambiental. 
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