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RESUMO

A constante inovacdo no desenvolvimento de materiais tem introduzido novos
desafios a engenharia, exigindo a adaptacdo de métodos de analise e dimensionamento a
novas solugdes construtivas. Com isso, os vardes de GFRP (polimero reforgado com fibra
de vidro) tém surgido como uma alternativa promissora, apresentando vantagens como
elevada resisténcia mecéanica e a corrosdo. No entanto, por se tratar de um material
relativamente recente no contexto estrutural, ainda sdo necessarios estudos que permitam
compreender de forma mais aprofundada o seu comportamento global. O presente estudo
tem como objetivo a modelagdo numeérica, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), de vigas de betdo armado com diferentes tipos de armadura, aco e GFRP,
submetidas a flexdo. Como caso de estudo utilizou-se o trabalho experimental
desenvolvido por Teixeira (2024) na instituicdo UTFPR-PB. Foram desenvolvidas
modelacdes e simulagdes numéricas para vigas com armaduras de aco e de GFRP. A
modelacédo das vigas de betdo com armaduras de aco serviu para a definicdo da malha e
da calibracdo das leis constitutivas do betdo, incluido os modelos de tension softening e
de tension stiffening. No caso das vigas com armaduras de GFRP, foi ainda analisado o
comportamento da interface betdo-GFRP. Para tal, foram realizadas vérias simulagdes
numéricas com o objetivo de avaliar a influéncia das leis constitutivas adotadas para o
betdo e para a interface betdo-GFRP. As analises efetuadas permitiram reproduzir de
forma satisfatoria a evolucdo da curva carga—deslocamento e o desenvolvimento do
padrdo de fendilhacdo observado experimentalmente, tendo em conta as limitacOes
associadas aos dados disponiveis. Foi também possivel observar que os parametros que
mais influenciaram o comportamento numeérico destas vigas, pela sua incerteza, foram o
modulo de elasticidade dos varGes de GFRP, a tensdo maxima de aderéncia, t,,, € 0
escorregamento associado a essa tensdo maxima, s,,. A resposta numérica que melhor se
ajustou a curva média experimental foi obtida considerando-se 0 modelo mBPE baseado

no trabalho de Cosenza et al. (1997), para vardes de superficie lisa.

Palavras-chave: Modelacdo numérica; GFRP; Aco; Vigas de betdo armado;

Aderéncia betdo-GFRP; Método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Constant innovation in material development has introduced new challenges to
engineering, requiring the adaptation of analysis and design methods to new construction
solutions. In this context, GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) bars have emerged as
a promising alternative, offering advantages such as high mechanical strength and
corrosion resistance. However, as this is a relatively recent material in structural
applications, further studies are still needed to achieve a deeper understanding of its
overall behaviour. The present study aims to perform the numerical modelling using the
Finite Element Method (FEM), of reinforced concrete beams with different types of
reinforcement, steel and GFRP, subjected to bending. The experimental tests conducted
by Teixeira (2024) at UTFPR-PB was used as a case study. Numerical models and
simulations were developed for beams reinforced with steel and GFRP. The modelling of
concrete beams with steel reinforcement served to define the mesh and calibrate the
constitutive laws of the concrete, including the tension softening and tension stiffening
models. In the case of GFRP-reinforced beams, the bond behaviour between concrete and
GFRP was also analysed. Several numerical simulations were performed to evaluate the
influence of the constitutive laws adopted for the concrete and for the concrete-GFRP
interface. The analyses carried out allowed for a satisfactory reproduction of the evolution
of the load-displacement curve and the development of the cracking pattern observed
experimentally, taking into account the limitations associated with the available data. It
was also observed that the parameters that most influenced the numerical behaviour of
these beams, due to their uncertainty, were the modulus of elasticity of the GFRP bars,
the maximum bond stress, t,,, and the slip associated with that maximum bond stress,
Sm. The numerical response that best fit the experimental average curve was obtained by
considering the mBPE model for smooth-surfaced bars, according to Cosenza et al.
(1997) proposal.

Keywords: Numerical modeling; GFRP; Steel; Reinforced concrete beams;
Concrete-GFRP bond; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compdsitos, como o GFRP (polimero reforcado com fibra de
vidro), tem-se revelado uma alternativa promissora na engenharia estrutural, especialmente no
reforgo e substituicdo de materiais tradicionais, como 0 ago, em estruturas de betdo armado. A
crescente procura por solugdes mais eficientes, sustentaveis e com maior durabilidade
impulsiona a adocdo de tecnologias inovadoras, como o GFRP, que oferece vantagens
significativas, como maior resisténcia a corrosdo, leveza e facilidade de instalacdo (Teixeira,
2024; Camacho, 2011).

A utilizacdo de vardes de GFRP em estruturas de betdo armado tem sido amplamente
estudada em diversas investigacdes, principalmente no que diz respeito ao comportamento de
vigas e lajes. No entanto, ainda existem lacunas no conhecimento sobre o desempenho destas
estruturas, principalmente quando se analisa 0 comportamento e as caracteristicas dos materiais
envolvidos (Teixeira, 2024). Aspetos como a ligacdo betdo—GFRP, a variagdo do tipo de
superficie das armaduras, bem como as caracteristicas mecanicas e técnicas dos vardes, podem
influenciar significativamente o desempenho estrutural. Estes fatores afetam diretamente o
mecanismo de aderéncia, a transferéncia de esforcos entre o betdo e a armadura e,

consequentemente, a resposta global do elemento estrutural.

A simulacdo numérica do comportamento de elementos estruturais com incorporacao
de vardes de GFRP é muito relevante, devido aos custos mais reduzidos quando comparada
com campanhas experimentais, por permitir a validacdo dos resultados experimentais e pela
possibilidade de analisar diversas situacOes através da alteracdo de véarias condi¢fes, como
carregamentos, condi¢des de apoio, comprimento do vao, entre outras. O desenvolvimento e a
aplicacdo de modelos numeéricos baseados no método dos elementos finitos (MEF),
desenvolvido por Zienkiewicz e Taylor (1989), tém sido extensivamente utilizados na avaliagéo
do comportamento a flexdo de elementos de betdo armado com diferentes tipos de armaduras
(aco, GFRP, CFRP, etc.).



1.1 Enquadramento

O presente estudo pretende contribuir para a compreensdo e simulacdo da resposta
estrutural de elementos de betdo armado sujeitos a flexdo, constituidos por armaduras de aco
ou por armaduras de GFRP, utilizando modelos numéricos que simulem o comportamento néo-
linear da estrutura, desde o inicio do carregamento até a sua rotura, nomeadamente utilizando
modelos constitutivos disponiveis no programa FEMIX (Azevedo et al., 2003; Ventura-
Gouveia, 2011). A validacdo de modelos numéricos contribuira para o avango do conhecimento

sobre o comportamento destas estruturas e para fomentar a utilizacdo de GFRP em construcdes.

O comportamento estrutural de elementos de betdo armado esta fortemente relacionado
com a eficiéncia da ligacdo entre as armaduras e o betdo, uma vez que é através desse
mecanismo que ocorre a transferéncia de esforcos entre os dois materiais e se garante o
funcionamento conjunto do elemento estrutural. No caso das armaduras de FRP (Fiber-
Reinforced Polymer), o comportamento de aderéncia apresenta particularidades quando
comparado com as armaduras tradicionais de acgo. Isso ocorre porque os vardes de FRP podem
ser produzidos com diferentes tipos de fibras, como vidro, carbono, basalto ou aramida, além
de apresentarem distintas propriedades mecanicas e caracteristicas de superficie, fatores que
influenciam diretamente 0 mecanismo de interacdo com 0 betdo e, consequentemente, 0

desempenho da aderéncia (EI-Nemr et al., 2023).

Nesse contexto, o estudo das leis de aderéncia—escorregamento torna-se fundamental
para a compreensao e representacdo do comportamento da interface betdo—FRP. No entanto,
verifica-se uma dificuldade de encontrar na literatura técnica modelos de aderéncia—
escorregamento especificamente desenvolvidos para vigas de betdo armado com vardes de
GFRP, bem como uma limitada disponibilidade de propostas de modelos de tension-stiffening
capazes de representar adequadamente o comportamento do betdo fendilhado na zona de

influéncia das armaduras de GFRP.

Para simular com precisdo o comportamento das vigas armadas com vardes de aco e de
GFRP, devem ser utilizados modelos sofisticados para capturar as caracteristicas essenciais
destes materiais e da sua interagdo. No presente trabalho, séo apresentados os modelos
constitutivos para a analise dos materiais. Esses modelos foram implementados na versdo 4,0

do codigo computacional FEMIX (Azevedo et al. 2003).



1.2 Objetivos da Investigacdo

O presente estudo tem como objetivo principal desenvolver e aplicar modelos numericos
baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a simulacdo do comportamento
estrutural de vigas de betdo armado com diferentes tipos de armaduras (varbes de aco e de
GFRP), tendo como base uma campanha experimental de vigas de betdo armado realizada na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Pato Branco, por Teixeira
(2024). A anélise numérica visa a calibracdo e validacdo dos modelos a partir dos resultados
experimentais disponiveis, sendo o interesse por esta campanha motivado pela participacao
direta do autor no desenvolvimento do estudo experimental e pela sua relevancia como ponto
de partida para a introducdo e aprofundamento do estudo de varGes de FRP no ambito da
UTFPR.

Para a concretizacdo do objetivo principal foram estabelecidos diversos objetivos

especificos:

e Efetuar uma revisao bibliogréfica sobre a utilizacdo de varbes de GFRP em vigas de
betdo armado sujeitas a flexdo e sobre a modelagdo numérica deste comportamento;

e Calibrar as leis constitutivas dos materiais e da aderéncia betdo-GFRP, para 0s
diferentes tipos de elementos finitos;

e Validar o modelo numérico com os resultados experimentais de ensaios de vigas
realizados na UTFPR;

e Avaliar a influéncia dos pardmetros mais relevantes da lei constitutiva da aderéncia

betdo-GFRP no comportamento das vigas estudadas.

1.3 Abordagem Metodol6gica

Este trabalho consiste, fundamentalmente, na modelacdo numeérica, por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF), do comportamento de vigas de betdo armado sujeitas a flex&o,

através do software FEMIX.

Para atingir os objetivos deste estudo foi definida uma abordagem metodoldgica baseada

na anélise do comportamento de vigas de betdo armado com diferentes armaduras, aco e GFRP,



recorrendo a analise numérica para simular o comportamento experimental destes elementos
estruturais. Para tal, foi, inicialmente, realizado uma anélise que permitiu estabelecer a malha
de elementos finitos a utilizar neste estudo. Discretizado o elemento estrutural, o passo seguinte
foi simular o comportamento das vigas de betdo com armaduras de aco e de GFRP através da
adocdo e da implementacdo das leis constitutivas dos materiais, de modelos que traduzam o
comportamento de betdo armado fendilhado e da representagéo do comportamento da interface
entre 0 betdo e as armaduras, nomeadamente, da aderéncia e do escorregamento existentes.
Adicionalmente, foram avaliadas diferentes configuracdes para a lei constitutiva de aderéncia-
escorregamento, através da adogdo de diversos valores dos pardmetros que caraterizam essa lei,
comparando-se os respetivos resultados, a fim de discutir a sua influéncia na resposta estrutural

das vigas e, consequentemente, validar o modelo numérico adotado.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

De modo a facilitar a compreensdo do estudo, a presente dissertacdo encontra-se
organizada em seis capitulos, permitindo apresentar de forma clara e precisa o desenvolvimento

da investigacdo realizada.

No capitulo 1 (INTRODUGCAO) é apresentado a introducdo ao tema em estudo,
incluindo o enquadramento do trabalho, os objetivos da investigacdo, a abordagem
metodoldgica adotada e a estrutura geral da dissertacao.

No Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA) ¢ apresentada uma revisio da literatura
relacionada com 0s materiais € 0s principais conceitos associados ao tema em estudo.
Inicialmente sdo apresentados os vardes de GFRP, abordando as suas principais caracteristicas
e 0 seu comportamento mecénico. Em seguida, foi analisado o comportamento de vigas
armadas com diferentes tipos de armadura, nomeadamente ago e GFRP. Posteriormente, sdo
apresentadas as leis constitutivas dos materiais, com especial enfoque no comportamento da
aderéncia-escorregamento entre o betdo e as armaduras de GFRP e nos parametros associados
a lei que traduz esse comportamento. Adicionalmente, realizada uma revisdo sobre a modelagéo

numerica aplicada, habitualmente, a este tipo de estruturas.

No Capitulo 3 (CASO DE ESTUDO: CAMPANHA EXPERIMENTAL NA UTFPR) é

descrito o estudo experimental realizado na UTFPR-PB por Teixeira (2024), no qual sdo
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apresentados os principais aspetos do programa experimental, bem como os resultados obtidos
e 0s parametros adotados, que serviram de base para o desenvolvimento do presente trabalho.

No Capitulo 4 (MODELACAO NUMERICA DAS VIGAS DE BETAO ARMADO)
sdo apresentados os modelos numéricos adotados para simular o comportamento a flexdo das
vigas de betdo armado convencionais, utilizando o software FEMIX. S&o detalhadas as leis
constitutivas empregadas, bem como a determinacdo da malha utilizada para o estudo. Além
disso, foi realizada uma analise comparativa do desempenho numérico das vigas com 0s

resultados experimentais, considerando ou néo o efeito do tension stiffening.

No Capitulo 5 (MODELAGAO NUMERICA DAS VIGAS DE BETAO COM
ARMADURAS DE GFRP) sdo apresentadas as estratégias adotadas para a modelacdo
numérica das vigas com GFRP, incluindo a quantificacdo dos parametros que definem as leis
constitutivas dos materiais e que definem o comportamento de aderéncia-escorregamento entre
0 betdo e os varbes de GFRP. O capitulo apresenta uma anélise comparativa da resposta
experimental e numérica, considerando, ou ndo, a lei de aderéncia-escorregamento betdo-GFRP
e diferentes calibracBes para os parametros associados a essa lei. Também se estudou a
influéncia de alguns parametros da lei de aderéncia betdo-GFRP, nomeadamente a tensao
maxima de aderéncia, 0 escorregamento correspondente a essa tensdo, o comprimento de
amarracao e o modulo de elasticidade dos varfes de GFRP, permitindo avaliar o seu efeito no
desempenho global das vigas. Além disso, apresenta-se uma discussdo da comparacdo dos

resultados obtidos numericamente com 0s experimentais.

No capitulo 6 (CONCLUSAO) sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes a

respeito do estudo realizado, bem como sugestdes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o comportamento de vigas de betdo armado com diferentes tipos
de armaduras submetidas a flexdo, com enfoque especial nos vardes de polimeros reforgados
com fibras (FRP). Sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais deste material, incluindo o
seu desempenho estrutural. Para sustentar a analise do comportamento das vigas, também séo
discutidas as leis constitutivas dos materiais envolvidos, betdo, aco e vardes de polimeros
reforcados com fibra de vidro (GFRP), permitindo compreender 0s mecanismos que governam
a resposta estrutural das armaduras e da matriz de betdo. Adicionalmente, o capitulo inclui a
apresentacdo e discussdo da aplicacdo da simulagdo numeérica por elementos finitos, fornecendo
uma base metodoldgica solida para a interpretacdo dos resultados experimentais e para o

desenvolvimento das analises numéricas apresentadas ao longo deste trabalho.

2.1 Varoes de Polimeros Reforcados com Fibra (FRP)

A utilizacdo de polimeros reforcados com fibra (FRP) tem-se destacado na construcao
civil devido as suas propriedades mecanicas superiores, como elevada resisténcia e rigidez
especificas, além de maior durabilidade em comparacdo com o0s materiais convencionais.
Originalmente desenvolvidos para as indUstrias aeroespacial e de defesa, estes materiais
comecaram a ser adotados em infraestruturas civis a partir das décadas de 1980 e 1990, quando
o custo de producdo foi reduzido, tornando viavel a sua aplicacdo em larga escala (Bakis et al.,
2002).

Os vardes de FRP sdo elementos compdsitos constituidos por fibras continuas,
responsaveis pela resisténcia mecanica, incorporadas numa matriz de resina polimérica, que
assegura a transferéncia de tensdes e a protecdo das fibras. O comportamento mecéanico destes
materiais resulta da atuacao conjunta das propriedades das fibras e da matriz polimérica, sendo
fortemente influenciado pelo tipo de fibra, pela resina utilizada e pela sua interacdo. Entre as
fibras continuas mais frequentemente empregues na producéo de vardes de FRP destacam-se

as fibras de vidro, carbono, aramida, basalto e polietileno de ultra-alto peso molecular, sendo



as fibras de vidro, carbono e basalto as mais utilizadas em aplicagdes estruturais (Feng et al.,
2022).

As fibras de vidro apresentam ampla aplicacdo, podendo ser classificadas,
nomeadamente, em fibras de vidro elétrico (E-glass) e fibras de vidro de alta resisténcia (S-
glass), cada uma com caracteristicas mecanicas e de durabilidade distintas (Ji et al., 2023). No
que respeita a matriz polimérica, as resinas mais comuns na fabricacdo de vardes de FRP
incluem as resinas epdxi, viniléster e poliéster, devido ao seu desempenho mecanico, aderéncia

as fibras e resisténcia a agentes ambientais (Feng et al., 2022; Ji et al., 2023).

Os varGes de FRP sdo materiais compdsitos de natureza anisotrépica, constituidos por
fibras continuas orientadas numa Unica direcdo e envolvidas por uma matriz polimérica. Esta
configuracdo confere ao material propriedades mecanicas distintas nas direcdes longitudinal
(paralela as fibras) e transversal. A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa das

propriedades mecanicas de alguns tipos de fibras (Fib Bulletin 40, 2007).

Tabela 1: Propriedades tipicas das fibras para compdsitos de FRP (Fib Bulletin 40, 2007).

Tipo de fibra Densidade Resi~sténcia a Mddulo de Deg‘ﬁ{nr?:%éo Coefic_iente
(kg/m3) tracdo (MPa) Young (GPa) tracio (%) de Poisson
E-glass 2500 3450 72,4 2,4 0,22
S-glass 2500 4580 85,5 3,3 0,22
Vidro resistente a alcalis 2270 1800-3500 70-76 2,0-3,0 -
ECR 2620 3500 80,5 4,6 0,22
Carbono (alto médulo) 1950 2500-4000 350-650 0,5 0,20
Carbono (alta resisténcia) 1750 3500 240 1,1 0,20
Aramida (Kevlar 29) 1440 2760 62 44 0,35
Aramida (Kevlar 49) 1440 3620 124 2,2 0,35
Aramida (Kevlar 149) 1440 3450 175 1,4 0,35
Aramida (Technora H) 1390 3000 70 4.4 0,35
Aramida (SVM) 1430 3800-4200 130 35 -
Basalto (Albarrie) 2800 4840 89 3,1 -

Em funcéo do tipo de fibra utilizada, apresentadas na Figura 1, os vardes de FRP podem
ser classificadas como polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP), com fibras de carbono
(CFRP), com fibras de aramida (AFRP) ou com fibras de basalto (BFRP), sendo estas as



tipologias mais difundidas. Para além destas, tém vindo a ser desenvolvidas solugdes
alternativas, como varGes hibridos de polimero reforcado com fibras (HFRP) e varGes
compositos aco—FRP (SFCB), que procuram combinar as vantagens dos materiais compdsitos

com as do aco convencional (Feng et al., 2022).

EAN BAYE YoV

Steel /FRP interface fiber

Figura 1: Tipos de vardes de FRP: (a) GFRP, (b) CFRP, (c) AFRP, (d) BFRP, (e) SFRP e (f) HFRP (Feng et al.,
2022).

A resisténcia a tracdo, o modulo de elasticidade e a densidade sdo propriedades
fundamentais que determinam o comportamento mecanico de elementos estruturais de betdo
reforcado com vardes de FRP. O desempenho destes vardes € influenciado pelo diametro, pelo
tipo de matriz polimérica e pelas caracteristicas das fibras utilizadas na sua composi¢édo, sendo
que os valores destas propriedades normalmente variam dentro de intervalos especificos (Ji et
al., 2023).

A norma brasileira ABNT NBR 17201-1:2025 estabelece os parametros de
caracterizacdo que devem ser determinados para vardes de FRP, considerando a variabilidade
significativa das propriedades em funcdo do processo produtivo e do fabricante. A referida
norma aplica-se especificamente a vardes de GFRP e BFRP, definindo os requisitos minimos
de desempenho que devem ser atendidos. As caracteristicas exigidas encontram-se sintetizadas

na Tabela 2.



Tabela 2: Propriedades requeridas para caracterizacdo do GFRP (adaptado ABNT NBR 17201-1:2025).

Valores caracteristicos das

Propriedades propriedades para vardes de GFRP

Resisténcia a tracdo (MPa) > 800

Médulo de elasticidade (GPa) >45
Deformacédo especifica a tragao (%) >1,1
Resisténcia de aderéncia do vardo ao betdo (MPa) >12
Resisténcia ao esforco cortante (MPa) >150

> 60 % da resisténcia a tragdo minima

Resisténcia a tracdo em regides de dobragem (MPa) requerida para o varo

Os sistemas estruturais baseados em vardes de FRP tém ganho relevancia em ambientes
onde a corrosdo representa um desafio, como em zonas maritimas e industriais agressivas. A
resisténcia & corrosdo, aliada ao baixo peso, resisténcia, facil e rapida instalacdo, maior
durabilidade, faz destes materiais uma alternativa promissora ao ago convencional em
estruturas de betdo armado. Além disso, os polimeros reforcados com fibra apresentam
transparéncia eletromagnética, tornando-os adequados para edificios laboratoriais e estruturas
de telecomunicacdes. A sua leveza contribui para a reducdo das cargas permanentes,
favorecendo projetos mais econémicos e eficientes (Bakis et al., 2002; Duarte et al., 2021; Ineia
et al. 2021).

Quanto a durabilidade dos vardes, no caso dos de GFRP, Micelli e Nanni (2004)
salientam que estd associada a diferentes mecanismos de degradacdo, como a absorcdo de
fluidos, fluéncia, fadiga e envelhecimento ambiental. Esses processos resultam da acdo de
agentes externos como humidade, solucdes alcalinas, variacdes térmicas, radiacdo UV e cargas
ciclicas, que afetam as propriedades fisicas e mecanicas do material. A taxa de degradacéo esta
diretamente relacionada a sorcao de fluidos na matriz polimérica, sendo essencial compreender
0 processo de difusdo e a interacdo entre matriz e fibras para avaliar o desempenho a longo

prazo das estruturas reforcadas com GFRP (Micelli e Nanni, 2004).

Avancos tecnoldgicos, como o desenvolvimento de métodos de fabricacdo, incluindo a
pultrusdo, possibilitaram a producdo de perfis estruturais padronizados e personalizados,

ampliando o uso dos compositos de FRP em elementos como vigas, tabuleiros de pontes e
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reforcos internos de betdo armado (Bakis et al., 2002). Esta tecnologia, especialmente no caso
do GFRP, oferece vantagens significativas em ambientes agressivos, melhorando a
durabilidade das estruturas e reduzindo os custos de manutencéo e a geracao de residuos (Duarte
etal., 2021).

Estudos de Duarte et al. (2021) apontam que 0 comportamento mecéanico dos vardes de
GFRP é influenciado por fatores como didmetro, tratamento superficial e tipo de fibra utilizada.
Ensaios realizados de acordo com a norma ASTM D7205/D7205M-06 (2016) indicaram que
os vardes de GFRP apresentam uma reducéo na resisténcia a tracdo e no médulo de elasticidade

a medida que o didmetro aumenta, devido ao efeito de shear lag.

A Figura 2 ilustra o diagrama de tensdes—deformacdes especificas para o aco e para 0s
vardes de FRP, destacando o comportamento mecénico do GFRP (Vidro) em comparagdo com
os demais materiais. E importante salientar que, enquanto o aco exibe um comportamento
elasto-plastico, caracterizado por elevada ductilidade, os varGes de GFRP, assim como outros
tipos de FRP, apresentam um comportamento elasto-fragil (Ineia et al., 2021).

Carbono
6000 — HS

4000 —

_|Carbono Aramida

HD Vidro

Resistencia (MPa)

2000 - Cordoalha de ago

1

9 7/ Barra de ago

\ \ { [ \
0 1 2 3 4
Deformacgao (%)

Figura 2: Diagrama tensdo-deformacao para diferentes materiais (Ineia et al. 2021).

Um aspeto determinante no desenvolvimento da resisténcia de aderéncia entre o betdo
e os vardes de FRP é a textura superficial das armaduras. As caracteristicas do acabamento
superficial dos varGes de FRP estdo diretamente associadas as técnicas de fabrico e aos
parametros do processo produtivo adotados pelos diferentes fabricantes (Basaran et al., 2022).

Observa-se uma elevada variabilidade nas propriedades superficiais dos vardes disponiveis no
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mercado. Essa variabilidade manifesta-se, por exemplo, em diferencas na qualidade, na
granulometria e na densidade do revestimento em vardes com acabamento arenado, bem como
nas dimensdes geomeétricas das nervuras, incluindo espessura, altura e espagamento, em varfes
deformados (nervurados) ou com enrolamento helicoidal. Estas diferencas tém impacto direto
nos mecanismos de aderéncia, influenciando o atrito, 0s mecanismos de engrenagem mecanica
que se estabelecem entre as armaduras e o0 betdo envolvente e, consequentemente, a eficiéncia

da transferéncia de tens@es entre 0 varao e o betdo (Basaran et al., 2022).

Na Figura 3, sdo ilustradas as diferentes texturas superficiais dos vardes de FRP
estudadas na literatura. As superficies R1 e R2 correspondem a vardes com revestimento de
areia fina (fine sand-coating, SCf), enquanto as R3 e R4 representam vardes com revestimento
de areia grossa (coarse sand-coating, SCr). A superficie R5 refere-se a var6es com revestimento
de areia padréo (standard sand-coating, SC), ao passo que a R6 ilustra o vardo com superficie
helicoidalmente enrolada (helically wrapped, HW). As superficies R7, R8 e R9 combinam o
enrolamento helicoidal com revestimento arenado (helically wrapped sand-coated, HWSC).

Por fim, a R10 corresponde a superficie indentada (indented, In), e as R11, R12 e R13 referem-

= B E
24 Joq -4

Investigacdes que aprofundem aspetos relacionados com a aderéncia, a durabilidade e o

se a vardes com superficie nervurada (ribbed, Rb) (Basaran et al., 2022).

-
-
-
-
-
-
-

Figura 3: Superficies de vardes de FRP (Basaran et al., 2022).

comportamento mecanico dos vardes de GFRP sdo essenciais para consolidar e ampliar a sua
utilizacdo. Segundo Feeser e Brown (2005), as propriedades dos vardes de FRP apresentam
maior variabilidade entre fabricantes do que ocorre com 0 aco. Isso se deve ao facto de os varfes

de FRP ainda ndo estarem padronizadas na industria, de modo que, a menos que o projetista
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especifique um fabricante e uma classificacdo especifica para os varfes, as propriedades reais
do FRP empregado na obra podem diferir daquelas consideradas durante o projeto.

2.2 Comportamento a Flex@o de Vigas de Betdo Armado

As vigas de betdo ndo armado apresentam desempenho limitado sob flexdo, uma vez
que a resisténcia a tracdo do betdo corresponde apenas a uma pequena fragdo da sua resisténcia
a compressdo. Consequentemente, essas vigas tendem a romper na zona tracionada sob cargas
relativamente baixas, sem que a regido comprimida atinja a sua capacidade maxima de
resisténcia. Para contornar essa limitacdo, armaduras em forma de vardes sdo posicionadas na

fibra tracionada (Darwin et al., 2016).

Neste contexto, 0 comportamento de vigas de betdo armado com diferentes tipos de
armadura, aco e GFRP, sera apresentado, destacando as diferencas de resposta estrutural em

flexdo e os mecanismos de fendilhacéo e rutura.

2.2.1 Vigas com armadura de aco

Para a andlise do comportamento a flexdo, observa-se, que uma viga submetida a

aplicacdo de cargas verticais desenvolve simultaneamente tensées normais e de corte.

Na andlise do comportamento a flexdo, uma viga simplesmente apoiada sujeita a cargas
verticais desenvolve simultaneamente tensdes normais e tensdes de corte. As tensdes normais
podem ser analisadas considerando a divisdo da secdo transversal em duas regides distintas:
uma zona comprimida, localizada nas fibras superiores, e uma zona tracionada, situada nas

fibras inferiores, conforme ilustrado na Figura 4.

A regido da secdo submetida a compressdo é essencialmente resistida pelo betdo,
enquanto a regido sujeita a tracdo € resistida predominantemente pela armadura de aco. Por sua
vez, as tensdes de corte manifestam-se ao longo da se¢éo transversal da viga, apresentando uma

distribuicéo relativamente uniforme ao longo da sua altura (Djamaluddin, 2013).
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Figura 4: Compressdo-tragdo de vigas em flexdo (Djamaluddin, 2013).

O comportamento a flexao de vigas de betdo armado pode ser representado por meio de

uma curva carga—deslocamento, na qual se identificam trés fases distintas, como mostra a

Figura 5. Inicialmente, observa-se uma regido linear correspondente a fase ndo fendilhada da

viga. Em seguida, ocorre uma resposta ndo-linear associada ao aparecimento da primeira fissura

e estabilizagdo da fendilhacdo, com a transferéncias de tensbes do betdo fendilhado para a

armadura, caracterizando a fase de transicdo fendilhada. Por fim, verifica-se uma terceira fase,

correspondente a capacidade de resisténcia da viga, quando um dos materiais, betdo ou

armadura, atinge a sua capacidade resistente Gltima, definindo a fase de rutura.

M _Ultimate Load __

Inelastic
Phase

Transition Phase

-

Load

Cracking Load

-

Uncracked Phase

Deformation

Figura 5: Comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com armaduras de ago (Way et al., 2025).

2.2.2 Vigas com armadura de GFRP

O comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com vardes de GFRP apresenta

alguns pontos diferentes quando comparado ao das vigas armadas com vardes de aco



convencional, sobretudo em funcdo das propriedades mecénicas especificas do material de
reforgo. Embora o processo de dimensionamento apresente analogias com o do betdo armado
tradicional, a utilizacdo de vardes de FRP exige cuidados adicionais, em virtude do seu
comportamento essencialmente elastico linear e da auséncia de ductilidade associada ao

escoamento, caracteristica tipica das armaduras metalicas (IBRACON, 2021).

Os varGes de GFRP distinguem-se do aco principalmente pelo mddulo de elasticidade
significativamente inferior e pela inexisténcia de patamar de escoamento na relacdo tensdo—
deformacdo. Como consequéncia, a resposta estrutural das vigas reforcadas com GFRP é
marcada por maior deformabilidade, menor rigidez a flexdo e um comportamento global mais
fragil. Apesar dos avangos recentes, os estudos disponiveis ainda sdo relativamente limitados
guando comparados a vasta literatura existente para o betdo armado convencional, o que faz
com que o uso de GFRP como alternativa estrutural continue a ser um tema em

desenvolvimento (Ifrahim et al., 2023).

O mecanismo de ruina a flexdo das vigas de betdo armado com GFRP depende
fundamentalmente das leis constitutivas do betdo em compressdo e do comportamento dos
vardes de GFRP em tracdo. Uma vez que o betdo apresenta ductilidade limitada e os vardes de
GFRP exibem comportamento el&stico linear até a rutura, a rutura dessas vigas é geralmente

classificada como fragil (Tran et al., 2025).

A rutura dos vardes de GFRP ocorre de forma subita e abrupta, sem redistribuicdo
significativa de tensdes, devido a inexisténcia de escoamento. Por esse motivo, 0
dimensionamento de elementos armados com FRP ndo deve considerar o escoamento da
armadura, sendo recomendavel adotar critérios que conduzam a uma ruina governada pelo

betdo comprimido (Tavares, 2006).

Na Figura 6 apresenta-se 0 comportamento de vigas armadas com diferentes tipos de
armadura (aco e GFRP). Observa-se que, até ao inicio da fendilhacdo, as respostas das vigas
sdo bastante semelhantes. No entanto, ap6s a formacdo das primeiras fissuras, a fase de
transicdo, caracterizada pela transferéncia das tensdes do betdo tracionado para a armadura,
apresenta diferencas significativas nas duas vigas. Essa reducdo abrupta da rigidez apés a
fendilhagdo é mais pronunciada em vigas armadas com GFRP do que em vigas armadas com
aco. Tal comportamento esta diretamente associado ao baixo modulo de elasticidade dos vardes
de GFRP, que limita a capacidade de desenvolvimento de forcas de tragdo compativeis com
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pequenas deformacGes. Assim, logo apos a fendilhacao, observa-se uma mudanca significativa
na inclinagéo da curva carga—deslocamento (Alsayed, 1998).

Seguidamente, o comportamento passa a ser dominado pela resposta da armadura, sendo
notdria a distingdo entre os materiais, nomeadamente pelo facto de a armadura de GFRP néo

apresentar comportamento pléstico, contrastando com o ago.

Em sintese a Tabela 3 apresenta a comparacgdo entre 0s comportamentos de vigas com

armadura de aco e GFRP, considerando a mesma taxa mecéanica de armadura.
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Figura 6: Curvas carga-deslocamento de vigas de betdo armado de aco e de GFRP (Muhammad, 2023).

Tabela 3: Comportamento de vigas a flexdo com armaduras de aco e GFRP.

Fase Caracteristicas em vigas com acgo Caracteristicas em vigas com GFRP

1. Elastica ndo fissurada comportamento linear similar a0 betdo armado convencional, mas
' P com menor rigidez devido a Egrrp < Exco
betdo fissura; a transferéncia de tensbes do
betdo tracionado para a armadura é
abrupta; a rigidez cai mais rapido; maiores

betéo fissura; a transferéncia de
2. Fissurada tensdes do betéo tracionado para a
armadura ndo é tdo abrupta

deformacdes
- atingida capacidade Ultima com rutura fragil sem escoamento pléstico do
3. Ultima / rutura ductilidade GFRP

Estudos experimentais indicam ainda que, mesmo apés a fendilhagdo, podem ocorrer

pequenas irregularidades ao longo da curva carga—deslocamento. Essas variacOes estdo
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associadas a rutura progressiva de fibras individuais nos vardes de GFRP, atribuida ao efeito
de shear lag, fendmeno que pode ser identificado experimentalmente por ruidos audiveis
durante os ensaios (Alsayed, 1998). A medida que a deformacdo aumenta, forcas de tracio
progressivamente maiores desenvolvem-se nos vardes, mantendo-se até a ocorréncia da rutura

final.

Resultados experimentais comparativos, nos quais apenas o material da armadura é
alterado, indicam que vigas reforcadas com GFRP tendem a apresentar reducdes na resisténcia
ultima e aumentos significativos nas deformac6es quando comparadas a vigas armadas com
aco, confirmando o impacto direto do médulo de elasticidade e do comportamento fragil do
GFRP na resposta estrutural global (Teixeira et al., 2024).

Mohd.Sam e Swamy (2005) investigaram o comportamento de vigas de betdo armado
reforcadas com varGes de GFRP, avaliando a capacidade de carga, a relacdo carga-
deslocamento, a deformacéo do betdo e da armadura, a fendilhacdo e o0 modo de rutura. Os
resultados experimentais indicaram que, em compara¢do com vigas convencionais de aco, as
vigas com GFRP apresentaram menor carga ultima, menor rigidez e maiores deformac@es para
o0 mesmo nivel de carregamento. Entretanto, verificou-se que a utilizacdo de malha de aco
inoxidavel como armadura transversal proporcionou uma melhoria ligeira no desempenho

estrutural destas vigas.

Ifrahim et al. (2023) conduziram uma campanha experimental envolvendo nove vigas,
sendo trés com armadura de aco e seis com armadura de GFRP, avaliando a capacidade de
carga, a deformacao e o modo de rutura. Os resultados mostraram que, em compara¢ao com as
vigas de aco, as vigas com GFRP apresentaram carga Ultima 32,4% menor e uma deformagao
ultima 16% maior, considerando a mesma taxa de armadura. Além disso, observou-se que o
modo de rutura das vigas de aco foi condicionado pelas armaduras, enquanto as vigas com

GFRP apresentaram uma rutura condicionada pelo betdo comprimido.

Farias et al. (2022) realizaram ensaios experimentais comparando vigas de betéo
armado com aco, projetadas segundo a NBR 6118 (2014) e vigas armadas com vardes de GFRP,
dimensionadas conforme a ACI 440.1R (2015). Todas as vigas foram projetadas para suportar
cargas equivalentes e atender ao estado limite de servigo (ELS). Durante o ensaio, observou-se
que o deslocamento vertical das vigas de aco e de GFRP foi similar até ao limite de deformagéo

aceitavel, embora as vigas com GFRP apresentassem maiores deformagdes. Na carga Ultima,
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as vigas armadas com GFRP demonstraram resisténcia significativamente maior, cerca de 64%

superior, em comparagao com as vigas de aco.

Mohammed e Salih (2025) investigaram o comportamento a flexdo de vigas de betdo
armado com vardes de GFRP, comparando-o com o de vigas convencionais armadas com aco.
O programa experimental incluiu oito vigas submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos,
com dois tipos de betdo (22 MPa e 45 MPa), nas quais a armadura longitudinal de aco foi
substituida por vardes de GFRP com diferentes didametros. Os resultados indicaram que a
substituicdo da armadura de aco por GFRP altera o comportamento estrutural das vigas,
conduzindo a maiores deslocamentos e ao aparecimento mais precoce de fissuras, além de uma
maior quantidade e abertura das fissuras em comparagcdo com as vigas armadas com aco.
Observou-se ainda que a menor rigidez dos vardes de GFRP, associada ao seu médulo de
elasticidade inferior, contribui para esse aumento das deformacdes, enquanto a resisténcia a
compressao do betdo apresentou influéncia pouco significativa no comportamento a flexdo nas

condigdes analisadas.

2.3 Leis Constitutivas

Neste item sdo apresentadas as leis constitutivas adotadas para a modelacdo de
elementos de betdo armado, incluindo a caracterizagdo do comportamento mecanico do betdo
e das armaduras. Sao igualmente analisadas as particularidades associadas as armaduras de aco
e GFRP. Por fim, sdo abordados os modelos apresentados da aderéncia entre o betdo e as
armaduras de GFRP.

A simulacdo numérica da resposta estrutural de elementos, no ambito do método dos
elementos finitos, exige a definicdo de uma representacdo matematica do comportamento do
material. Essa representacéo, designada por modelo constitutivo ou lei de comportamento do

material, estabelece a relacdo entre os estados de tensdo e deformacgdo num ponto continuo.

Para que a previsdo do comportamento estrutural seja realizada com rigor, é
fundamental recorrer a modelos constitutivos adequados ao tipo de analise pretendida. No caso
do betdo, tais modelos devem ser capazes de reproduzir os principais fenémenos ndo-lineares
que caracterizam este material, nomeadamente a fendilhacdo, o amolecimento pos-pico, a

plastificacdo em compressao e a degradacao de rigidez associada ao dano. A selecdo apropriada
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da lei constitutiva assume, assim, um papel determinante na qualidade e fiabilidade dos
resultados obtidos em analise numérica (Sena-Cruz, 2005).

2.3.1 Betdo

O comportamento do betdo submetido a carregamento uniaxial de compresséo reflete,
de forma abrangente, as propriedades mecanicas dos seus constituintes e o desenvolvimento
progressivo de microdanos internos. A curva tensdo—deformacdo caracteristica do betdo
evidencia tanto a resposta elastica inicial quanto os estagios subsequentes de ndo-linearidade e
amolecimento, fornecendo indicadores essenciais de desempenho, como a deformacéo plastica,
0 surgimento e a propagacdo de microfissuras, resisténcia residual e deformabilidade do
material (Gao et al., 2020).

As propriedades de resisténcia e deformacdo do betdo a compressdo determinam o
desempenho estrutural global e constituem a base para a analise da deformacéo e da capacidade
resistente das estruturas de betdo armado (Gao et al., 2020). Nos ensaios uniaxiais, observa-se
que o comportamento do betdo permanece aproximadamente linear-elastico até cerca de 30%
da resisténcia maxima, f;, sequido de uma diminuigéo gradual da rigidez a medida que a carga
se aproxima do valor de pico. Apds atingir a tensdo maxima, inicia-se o ramo descendente da
curva, caracterizando o processo de amolecimento e falha do material, Figura 7 (Sena-Cruz,
2005).

e= FL_U'r.f'h

Figura 7: Resposta tensdo-deformacdo do betdo sob carga de compressdo uniaxial (Sena-Cruz, 2005).
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O betdo como um material quase-fragil, apresenta resisténcia limitada a tracdo e
suscetibilidade ao esmagamento sob compressdo. A ndo-linearidade de sua resposta
compressiva pode ser dividida em trés fases principais: linear-elastica, transicao elastoplastica
e amolecimento progressivo (Hou et al., 2025). Apesar de ser composto por materiais
essencialmente frageis, pasta de cimento e agregados, a curva tensdo—deformacdo global do
betdo mostra um comportamento levemente ductil. Esse efeito resulta do desenvolvimento
gradual de microfissuras no interior do material, que promovem redistribuicdo interna das

tensdes e aumentam a deformabilidade antes da rutura (Wight e MacGregor, 2012).

A resisténcia a tracdo do betdo é consideravel menor do que a resisténcia a compressao,
situando-se entre 8% e 15%, dependendo de fatores como o tipo de ensaio, 0 agregado utilizado,
a resisténcia a compressao do betdo e a presenca de tensdes compressivas transversais (Wight
e MacGregor, 2012). Apesar da resisténcia a tracdo aumentar com o aumento da resisténcia a
compressdo, a relacdo entre essas propriedades diminui & medida que o betdo se torna mais
resistente, aproximando-se de uma proporcionalidade com a raiz quadrada da resisténcia a

compressdo (Wight e MacGregor, 2012).

O comportamento do betdo submetido a tracdo, Figura 8, apresenta inicialmente uma
resposta linear-eléstica até aproximadamente 90% da resisténcia média a tracdo, f.;,, quando
microfissuras comecam a desenvolver-se em zonas localizadas, conhecidas como zonas de
processo. Com o0 aumento da carga, essas fissuras evoluem para uma macrofissura continua,
resultando em répida reducdo da rigidez e caracterizando o ramo pés-pico da curva tensdo—
deslocamento, denominado ramo de amolecimento (Sena-Cruz, 2005; Feliciano dos Santos e
Pereira dos Santos, 2022).

A resisténcia a tragdo do betdo também é influenciada pelas propriedades dos agregados.
Betdes produzidos com rochas britadas tendem a apresentar valores de resisténcia a tracao até
20% superiores aos betdes com cascalho arredondado, enquanto betdes com agregados leves
geralmente exibem menor resisténcia a tracdo do que os convencionais, embora essa diferenca

dependa das caracteristicas especificas do agregado (Wight e MacGregor, 2012).

Além disso, a resisténcia a tracdo desenvolve-se mais rapidamente do que a resisténcia
a compressdo, impactando diretamente outras propriedades mecanicas dependentes da tragéo,

como a resisténcia ao corte e a aderéncia entre o betdo e a armadura. Esse desenvolvimento
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diferencial reforca a importancia de considerar o comportamento a tracdo de forma especifica
na analise e no dimensionamento estrutural (Wight e MacGregor, 2012; Hou et al., 2025).

8
L
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Figura 8: Resposta tensdo-deformacdo do betdo sob carregamento uniaxial de tragdo (Sena-Cruz, 2005).

O diagrama de amolecimento do betdo a tracdo (tension softening) pode ser
determinado de forma mais direta por meio de ensaios de tragdo uniaxial; entretanto, a
realizacdo desses ensaios sob condi¢des controladas de deformacdo é extremamente desafiador
devido a fragilidade e heterogeneidade do material (Wittmann et al., 1988). Por essa razdo, em
aplicacBes praticas, recorre-se frequentemente a modelos simplificados que representam o
comportamento real de amolecimento com precisdo suficiente, permitindo analises estruturais

viaveis sem comprometer a confiabilidade dos resultados (Wittmann et al., 1988).

Em termos numeéricos, a forma como o betdo se comporta apds a fendilhacéo depende,
de forma critica, do modelo constitutivo utilizado. Nas regides ndo fissuradas, o betdo entre
fissuras continua a suportar as tensdes de tracdo, mas nas regides fissuradas a resisténcia a
tracdo depende de vérios fatores, como a interacdo mecénica proporcionada pela rugosidade
das faces da fissura e a transferéncia de esfor¢os do betdo circundante para a armadura. Para
representar de modo realista 0 comportamento do betdo armado fendilhado, o0 modelo deve
considerar as propriedades de fratura do betdo, nomeadamente a resisténcia a tracéo, a energia
de fratura e 0 espacamento entre fissuras, bem como as caracteristicas das armaduras que

atravessam as fissuras, nomeadamente a quantidade, a aderéncia e a orientacdo dos vardes.
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Na Figura 9 ilustra-se o diagrama de retencdo de tensGes para o betdo simples, que
frequentemente, se usa para traduzir o comportamento do betdo fendilhado. Fora da zona
fissurada, o betdo a tracdo apresenta comportamento essencialmente linear-elastico (Wittmann
et al., 1988). Na Figura 10 sdo ilustradas outras propostas de modelos para representar a

retencédo de tensdes de tracdo apresentadas por diversos autores.
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Figura 9: Diagrama de reten¢do de tensBes de tracdo para o betéo simples (Barros et al., 1994).
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Figura 10: Modelos para representar a retencdo de tensdes de tracdo (Seema e Zandonini, 2021).

2.3.2 Ago

As propriedades mecénicas das armaduras de ago sdo determinadas, em geral, por meio

de ensaios de tracdo normalizados, dos quais se extrai o diagrama experimental tenséo-
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deformacéo. Contudo, para efeitos de modelagdo numérica, este diagrama real é substituido por
uma lei constitutiva idealizada, apresentada na Figura 11, que descreve o comportamento

uniaxial dos var@es de a¢o (Sena-Cruz, 2005).

A curva resultante, aplicavel tanto em tracdo quanto em compressdo, € composta por
quatro ramos distintos, definidos a partir de trés pontos caracteristicos: PT1 = (&g, 0sy,), que
assinala o inicio do escoamento; PT2 = (&g, dgy), correspondente ao inicio do encruamento; e
PT3 = (&g, 05,), qQue representa a deformacdo Ultima do material. Para além destes pontos,
introduz-se ainda o parametro p, o qual regula a transicao entre os diferentes ramos, conferindo

maior precisao a representacdo do comportamento ndo-linear do ago (Sena Cruz, 2005).

Neste modelo, séo considerados os valores de deformacao e tensao ao final de cada ramo
da curva constitutiva, de forma a definir adequadamente a resposta do material. Em situactes
especificas, o terceiro ramo pode ser representado por um segmento linear simplificado,
permitindo compatibilizar a formulagdo mateméatica com o comportamento estrutural

observado nas simulagdes.
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Figura 11: Modelo constitutivo uniaxial da armadura de aco (Sena-Cruz, 2005).

i) Primeiro ramo — comportamento elastico

Neste trecho inicial, a relacdo entre tensdo e deformacéo é linear, obedecendo a Lei de
Hooke, com inclinacdo definida pelo modulo de elasticidade longitudinal (Es). A curva cresce

até o ponto PT1 = (&,y, 0sy,), cOrrespondente ao limite de escoamento do material.
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i) Segundo ramo — escoamento (plateau de escoamento)

Ap0s atingir o limite de escoamento, 0 ago mantém praticamente constante a tensdo (osy)
enquanto a deformacdo aumenta. Esse patamar de plasticidade representa a capacidade do
material de se deformar sem acréscimo significativo de tensdo. O ramo termina no ponto PT2

= (&g, 051,), Marcando o inicio do encruamento.
iii) Terceiro ramo — encruamento (strain hardening)

Neste trecho, observa-se novo crescimento da tensdo com o aumento da deformacao,
devido ao encruamento do aco, que corresponde ao ganho de resisténcia associado a
reorganizacdo das microestruturas internas do material. A curva evolui até PT3 = (&g, 05,),

ponto que caracteriza a tensao e deformacdo maximas antes da rutura.

2.3.3 GFRP

Embora os vardes de GFRP nédo estejam associados a um processo de fabrico téo
padronizado quanto o0 ago, 0 seu comportamento mecanico encontra-se em constante estudo.
No que se refere a resposta a tracdo longitudinal, € consensualmente aceite que os vardes de
GFRP apresentam comportamento linear elastico até a rutura, Figura 12, ndo evidenciando
qualquer fase de escoamento pléstico até a rutura. Essa caracteristica € reconhecida em
documentos normativos e recomendacdes técnicas, como o ACI 440.1R-15 e a ABNT NBR

17196:2025, além de ser corroborada por investigacoes experimentais (Li e Wang, 2002).

Tension
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Figura 12: Modelo do comportamento de vardes de GFRP (Markou e AlHamaydeh, 2017).
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A resisténcia a tragdo e a rigidez axial dos var@es de FRP sdo fortemente influenciadas
pela sua composi¢do interna. Uma vez que a matriz polimérica apresenta resisténcia
significativamente inferior a das fibras, a fracdo volumétrica de fibras assume papel
determinante nas propriedades mecanicas do compdsito. Vardes com diferentes proporcdes de
fibras podem apresentar varia¢oes relevantes de resisténcia e modulo de elasticidade, mesmo
quando possuem o mesmo didmetro nominal e constituintes semelhantes. Além disso, fatores
como o0 processo de fabrico, o controlo de qualidade e as condi¢cdes de cura influenciam

diretamente o desempenho mecanico final do produto (ACI 440.1R-15).

No que diz respeito ao comportamento sob compressao longitudinal, tanto a ABNT
NBR 17196:2025 quanto o ACI 440.1R-15 recomendam que a contribuigéo resistente dos
vardes de GFRP seja desconsiderada em projeto. Tal orientacéo decorre da limitada capacidade
resistente do material quando submetido a compressdo axial, associada a possibilidade de
instabilidade das fibras e a sensibilidade a imperfei¢cfes geométricas. Consequentemente, 0
dimensionamento estrutural ndo deve considerar os vardes de GFRP como elementos eficazes

para resistir a esforcos de compresséo.

A modelacdo do comportamento mecéanico dos vardes de GFRP utilizando uma
relagdo tensdo—deformacdo linear é amplamente respaldada na literatura técnica. Estudos
demonstram que, sob carregamento axial, os varées de GFRP, assim como os de CFRP e AFRP,
respondem de maneira predominantemente elastica até a rutura (Markou e AlHamaydeh, 2017).

2.3.4 Aderéncia betdo-GFRP

A resisténcia de aderéncia entre o betdo e os varGes de GFRP € condicionada por
diversos parametros de natureza geométrica, mecanica e superficial. Entre os fatores mais
relevantes destacam-se o diametro dos varfes, a espessura do recobrimento de betdo, a
resisténcia a compressdo do betdo, o comprimento de ancoragem e as caracteristicas da
superficie dos varbes de FRP. De acordo com Tran et al. (2025), a resisténcia a compressao do
betdo e a configuracéo superficial dos vardes assumem um papel preponderante no desempenho
da aderéncia, exercendo uma influéncia mais significativa quando comparadas com os restantes

parametros.
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Atualmente varios modelos analiticos vém sendo propostos em normas e na literatura
para descrever a relacdo da tensdo de aderéncia com o escorregamento (bond-slip). Neste
trabalho vai-se utilizar a terminologia aderéncia-escorregamento quando se refere a lei de

comportamento bond-slip.

De forma a modelar numericamente o comportamento de elementos de betdo armado
com vardes de FRP, pode ser necessario considerar um modelo constitutivo que descreve a

relacdo intrinseca entre a tensdo de aderéncia e o escorregamento dos vardes.

Os modelos de aderéncia-escorregamento representam diretamente a variacao da tensao
de aderéncia na interface entre o compdsito e o betdo, sendo geralmente classificados em duas
categorias principais: modelos segmentados, nos quais a curva € dividida em ramos definidos,
e modelos de curva continua, que descrevem o comportamento global da ligacdo por meio de

uma expressdo Unica e suave (Lu et al., 2024).

A maioria dos modelos analiticos de aderéncia—escorregamento aplicados a vardes de
FRP apresenta quatro ramos caracteristicos: 0 segmento de microescorregamento
(microsslippage), o ramo ascendente de escorregamento, 0 ramo descendente pds-pico e o

segmento residual.

No segmento de microescorregamento, ocorre uma adesdo quimica predominante e o
comportamento é aproximadamente linear elastico, pois a extremidade livre do vardo ainda ndo

se move significativamente.

No ramo ascendente, a carga aplicada provoca o inicio do descolamento localizado
préximo a extremidade carregada, e a transferéncia de esforcos passa a depender principalmente
da friccdo e do encaixe mecanico superficial, reduzindo a rigidez da curva a medida que o

deslizamento aumenta e 0 comportamento se torna ndo-linear.

Durante o ramo descendente, a perda progressiva da friccdo e da resisténcia mecanica
superficial conduz a degradacdo da tensdo de aderéncia, enquanto o escorregamento cresce

acentuadamente devido ao desgaste da interface.

Por fim, o segmento residual corresponde ao regime em que a ligacdo é mantida apenas
por forcas de atrito e de encaixe residual, & medida que partes ndo aderentes do vardo se

deslocam em direcdo a zona ainda aderente (Lu et al., 2024).
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Ao longo dos anos, alguns modelos foram propostos para descrever a aderéncia entre o
betdo e os varGes de GFRP, tendo sido posteriormente adaptados e aprimorados a medida que
novos dados experimentais se tornaram disponiveis. A seguir, sdo apresentados alguns dos
modelos mais relevantes e frequentemente utilizados na literatura, servindo de referéncia para

andlise e comparacdo em estudos experimentais e numéricos.

2.3.4.1 Modelo Malvar

O modelo de Malvar (1994) é considerado como o primeiro a descrever a relacéo tensao
de aderéncia—escorregamento entre o betdo e os vardes de GFRP, Figura 13, sendo
desenvolvido com base em resultados obtidos em ensaios de arrancamento (pullout tests) (Lin
e Zhang, 2014). Este modelo avaliou o efeito da estrutura superficial dos vardes e da pressao

de confinamento lateral sobre a resisténcia e 0 modo de rutura da aderéncia (Lu et al., 2024).
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Figura 13: Modelo Malvar (Wang e Qiao, 2024).

Nos ensaios realizados, foram testados vardes de GFRP com diferentes caracteristicas
de superficie deformada e nervurada, apenas entalhada e apenas deformada, analisando-se 0s
impactos do nivel de confinamento e da profundidade das nervurada na resisténcia de aderéncia.
Para descrever o comportamento global da interface, o modelo utilizou sete constantes
empiricas (A, B, C, D, E, F, G), responsaveis por definir a forma completa da curva aderéncia-

escorregamento na extremidade carregada do vardo (Lin e Zhang, 2014).

Entretanto, essas constantes foram determinadas apenas para vardes de E-glass com dois
tipos de tratamento superficial, sem considerar a influéncia de outros tipos de fibra nem do
27



didmetro dos vardes, o que limita a sua generalizacdo (Lin e Zhang, 2014). Outro desafio é a
dificuldade em determinar a pressédo radial confinante axissimétrica (o;) em elementos
submetidos a flexdo. Como resultado, 0 modelo mostrou-se pouco fiavel para representar o

ramo ascendente da curva aderéncia—escorregamento (Saad e Polak, 2025).

Além disso, o coeficiente angular inicial (slope) do modelo é finito para s = 0,
divergindo do comportamento fisico observado experimentalmente. A formulagcdo complexa e
a restricdo quanto aos parametros empiricos tornam o modelo de Malvar de aplicabilidade
pratica limitada, sendo mais adequado para analises comparativas do que para implementacéo

direta em modelagdes numéricas (Wang e Qiao, 2024).

2.3.4.2 Modelo BPE

O modelo Bertero-Popov-Eligehausen (BPE) foi originalmente desenvolvido por
Eligehausen et al. (1983) para representar o comportamento de aderéncia entre vardes de aco
nervurados e o betdo. Posteriormente, o modelo foi adaptado e aplicado a relacdo tenséo de
aderéncia—escorregamento de vardes de FRP por Rossetti et al. (1995) e Cosenza et al. (1997),
mediante a calibracdo dos seus parametros com base em resultados experimentais (Lin e Zhang,
2014).

O modelo BPE descreve a evolucao da tensdo de aderéncia em quatro fases distintas:
um ramo ascendente, que representa 0 aumento da tensdo até o valor maximo (zuaw, i),
associado a adesdo quimica e a engrenagem mecanica entre o0 vardo e o betdo; um patamar de
tensdo constante, correspondente a estabilizacdo da tensdo de aderéncia enquanto o
escorregamento aumenta de s, para sz; um ramo descendente linear, no qual a tensdo diminui
devido a formacédo de fissuras e a perda do efeito de ancoragem mecénica, como pode ser
observado na Figura 14.

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990, o0 modelo € definido por um conjunto de
pardmetros caracteristicos — zua, S1, S2, 3, a e B —, 0S quais dependem do nivel de

confinamento, das condicdes de aderéncia e da resisténcia do betéo (Lin e Zhang, 2014).

Para representar o comportamento de aderéncia de varbes de GFRP, Rossetti et al.
(1995) realizaram ensaios com vardes de superficies lisa e rugosa embebidas em betdes de

diferentes resisténcias. A partir dos resultados experimentais, determinaram-se 7. € Si,
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enquanto s:, s3, a e  foram ajustados por meio de técnicas de identificacdo numérica. Contudo,
0s resultados apresentaram grande dispersdo, e o didmetro dos vardes ndo mostrou influéncia

significativa sobre a aderéncia (Lin e Zhang, 2014).
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Figura 14: Modelo BPE (Wang e Qiao, 2024).

Cosenza et al. (1997) ampliaram o estudo avaliando diferentes tipos de fibras,
tratamentos superficiais e niveis de confinamento. Verificaram que varbes nervurados e
revestidos com gréos apresentaram melhor desempenho de aderéncia, enquanto vardes com

enrolamento helicoidal evidenciaram resultados altamente dispersos (Lin e Zhang, 2014).

Apesar de sua ampla aplicacdo e boa representatividade geral, 0 modelo BPE apresenta
limitacGes na descricdo precisa do ramo descendente, além de ndo considerar explicitamente a
influéncia do diametro dos vardes e do tipo de fibra (Saad e Polak, 2025; Wang e Qiao, 2024).
Ainda assim, o0 BPE permanece como uma das bases mais consolidadas para a representacdo
do comportamento de aderéncia em elementos de betdo armados com FRP, servindo de
referéncia para o desenvolvimento de modelos mais avancados, como o mBPE e 0 CMR (Lu et
al., 2024).

2.3.4.3 Modelo BPE modificado (mBPE)

O modelo BPE modificado (mBPE) foi proposto por Cosenza et al. (1997) como uma
evolugéo do modelo original de Eligehausen et al. (1983), visando representar de forma mais

precisa 0 comportamento de aderéncia entre o betdo e os vardes de FRP. A modificacdo
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considerou o efeito de diferentes tipos de superficie dos vardes na resisténcia de aderéncia e
removeu o ramo horizontal de tenséo constante presente no modelo BPE, uma vez que esse
comportamento ndo é observado experimentalmente em vardes de FRP (Lin e Zhang, 2014).
Assim, o modelo mBPE, Figura 15, apresenta uma curva constitutiva completa da relagédo
tensdo de aderéncia—escorregamento, sendo mais compativel com o comportamento real das

armaduras de FRP.
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Figura 15: Modelo mBPE (Wang e Qiao, 2024).

A formulacdo do modelo mantém as mesmas equac6es do ramo ascendente do modelo
BPE, modificando apenas as equacdes do ramo descendente, de modo a descrever de forma
mais continua a perda de aderéncia ap0s o pico de tensdo. Nesta versdo, apenas trés parametros
principais necessitam de calibracdo experimental - o, p e # - 0 que simplifica a sua aplicacao
pratica (Saad e Polak, 2025).

De acordo com Wang e Qiao (2024), o modelo mBPE apresenta uma boa capacidade de
adaptacéo para representar a aderéncia em elementos de betdo armado com FRP, mantendo uma
estrutura matematica simples e de facil implementacdo em modela¢cdes numéricas. Contudo,
ainda apresenta limitacdes na descricdo das fases de microescorregamento e amolecimento,
além de ndo considerar explicitamente os efeitos do didmetro do vardo nem das variaces do

tipo de fibra.

Conforme destacado por Lu et al. (2024), o modelo modificado elimina o trecho

horizontal observado nos var0es de ago, ajustando o ramo descendente para refletir o
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comportamento continuo e progressivo de perda de aderéncia nos vardes de FRP, o que resulta

em uma representacao mais realista do fendmeno.

2.3.4.4 Modelo CMR e Modelo Tighiouart et al.

O modelo Cosenza—Manfredi—Realfonzo (CMR), desenvolvido por Cosenza et al.
(1995), constitui uma formulacdo refinada aplicada exclusivamente ao ramo ascendente da lei
aderéncia—escorregamento, cuja expressdo é a equacao (1). Este modelo descreve a relagéo
constitutiva entre a tensdo de aderéncia e o escorregamento de varbes de FRP em niveis
correspondentes ao estado limite de servico, sendo expresso por uma funcdo ajustada com base
em resultados experimentais (Lin e Zhang, 2014). No modelo os parametros S e s, séo definidos
com base em resultados experimentais, sendo a curva z—s simplificada apresentada na Figura
16 (Wang et al., 2023).

t=1,[1—eC0), s<s (1)

No estudo original, foram ensaiados vardes de FRP com diferentes tipos de fibra e
tratamentos superficiais, com o0 objetivo de determinar os parametros que melhor
representassem o comportamento de aderéncia. Verificou-se, contudo, uma dispersao
significativa nos resultados, e o efeito do didametro dos varbes sobre a resisténcia de aderéncia
ndo foi abordado (Lin e Zhang, 2014). O modelo caracteriza-se por uma estrutura simples,
apresentando inclinacdo inicial infinita no trecho ascendente, o que reflete de forma mais fiel o
fendmeno fisico de adesdo quimica entre o betdo e o vardo de FRP. Apesar dessa coeréncia na
fase inicial, 0 CMR néo contempla de forma continua a transicao entre os ramos descendente e
residual, o que limita a sua precisdo em aplicacGes praticas que exigem a representacdo

completa do comportamento pds-pico (Wang e Qiao, 2024).

De forma complementar, Tighiouart et al. (1998) propuseram um modelo alternativo
também voltado ao ramo ascendente da curva aderéncia—escorregamento dos vardes de FRP,
Figura 16, cuja expressdo é determinada pela equacdo (2) (Lee et al., 2012). Os resultados
experimentais demonstraram que a tensdo maxima de aderéncia e fortemente influenciada por
multiplos fatores, incluindo o tratamento superficial e o didmetro do varéo e o comprimento de

ancoragem (Lin e Zhang, 2014). Assim, para a aplicacdo deste modelo em analises numéricas,
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torna-se necessaria a realizacao de ensaios experimentais prévios que permitam a determinacgao

de z; para cada condicéo especifica.

T 0.5
== @)
11
Tanto o0 modelo CMR quanto o modelo de Tighiouart et al. descrevem apenas o ramo
ascendente da relagdo aderéncia—escorregamento, sendo adequados para analises em estados
limites de servigco, mas insuficientes para representar o comportamento completo até a rutura

das estruturas (Cosenza et al., 1997; Lin e Zhang, 2014).

T A

\J

Figura 16: Modelos CMR e Tighiouart et al. (t, = T4 = T,; Sy = S;-) (Wang et al., 2023).

2.3.4.5 Modelo Gao Danying et al.

Com base na sintese dos modelos constitutivos aderéncia-escorregamento existentes,
Gao Danying et al. (2020) propuseram um modelo continuo, caracterizado por uma curva suave
e continua no ponto de tensdo maxima de aderéncia. Esse modelo reproduz de forma mais
realista 0 comportamento observado em aplicacbes estruturais e apresenta elevada

aplicabilidade em engenharia (Wang e Qiao, 2024).

Em particular, Gao Danying et al. (2020) argumentaram que o0 modelo de aderéncia—
escorregamento deve atender aos requisitos de conceitos fisicos claros e curvas continuas,
suaves e completas. Assim, foi proposto um modelo de curva continua para vares de FRP
embebidos em betdo, ver Figura 17 (Lu et al., 2024).
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Figura 17: Modelo Gao Danying et al. (Wang e Qiao, 2024).

2.3.4.6 Modelo implementado no FEMIX

O modelo apresentado na Figura 18 permite, através do ajuste dos diversos parametros que
0 definem, simular a maioria dos modelos de comportamento da interface apresentados

anteriormente (Barros et al., 2021).
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Figura 18: Proposta de modelacgdo da interface utilizada (Barros et al., 2021).

Neste modelo, 7o € dg correspondem a tensdo tangencial e ao escorregamento no final do
trecho linear da relagdo tenséo escorregamento, enquanto f1 e . sdo coeficientes que
influenciam a forma da curva antes do pico e pds-pico, respetivamente. Os valores da aderéncia
méaxima da ligacao, =m, € 0 correspondente escorregamento, om, podem ser obtidos através de
ensaios experimentais ou atraves de equagdes propostas por diversos autores.
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2.3.5 Quantificacdo dos parametros da lei de aderéncia-escorregamento

A utilizacdo de qualquer uma das leis constitutivas que procuram reproduzir o
comportamento da ligacdo da armadura ao betdo, em termos de aderéncia-escorregamento,
pressupde a quantificacdo dos parametros que caraterizam essas leis. Na pesquisa bibliografica
realizada reuniram-se diferentes propostas de investigadores e normas técnicas para a
determinacéo de alguns dos parametros que traduzem as leis de aderéncia-escorregamento. Em
particular, foram analisadas as metodologias para estimar a aderéncia maxima (z:), 0
escorregamento (s:), a aderéncia residual (z:) e o parametro o, permitindo compreender como

cada formulacgéo influencia o comportamento da interface entre os varées de GFRP e o betdo.

Cada proposta baseia-se em pressupostos distintos, incorporando determinados
parametros enquanto desconsidera outros, o que conduz a valores significativamente diferentes
da tensdo méaxima de aderéncia para um mesmo caso de estudo. Essa dispersao de resultados €
expectavel, uma vez que as formulages disponiveis na literatura ndo conseguem, de forma
isolada, representar integralmente os mecanismos fisicos associados ao fendmeno de aderéncia,
o qual depende de multiplos fatores interrelacionados, como as propriedades mecéanicas do
betdo, as caracteristicas geométricas dos vardes e as condi¢des da interface betdo—-GFRP (Saad
& Polak, 2025).

Na Tabela 4 sintetizam-se algumas dessas propostas que serdo descritas em seguida.

As primeiras trés propostas sdo modelos que os autores Wambeke e Shield (2006),
equacdo (3), Lee et al. (2012), equacdo (4), e Kim et al. (2013), equacdo (5), desenvolveram
com base em resultados experimentais para estimar a tensdo maxima de aderéncia, baseados
exclusivamente na resisténcia a compressao do betdo (EI-Nemr et al., 2023; Saad e Polak,
2025).

Nepomuceno et al. (2021) propuseram um novo modelo para a previsdo da tensdo
méaxima de aderéncia de var®es de FRP, equacdo (6), considerando como parametros criticos a
resisténcia do betdo a compresséo e o tipo de tratamento superficial do vardo. Os parametros
do modelo foram ajustados com base em ensaios realizados com comprimentos de ancoragem
especificos, utilizando o método de minimos quadrados ndo-lineares, e 0s resultados
demonstraram uma significativa melhoria na precisdo das estimativas em comparagdo com 0s

modelos anteriores. A comparacdo entre os valores previstos pelo modelo e os resultados
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experimentais indicou que esta abordagem fornece previsdes mais confiaveis da tensdo maxima
de aderéncia, com erros reduzidos, destacando a importancia do tratamento superficial dos

vardes para o0 comportamento da interface betdo—FRP.

Tabela 4: Propostas sugeridas para determinacdo da tensdo maxima de aderéncia.

Autores Propostas

Propostas baseadas na resisténcia do betdo a compressao

Wambeke e Shield (2006) T,y = 0.749(f))05 3
Lee et al. (2012) T = 4(f)033 @
Lee et al. (2008) up = 3.3f'%3 ©)
Nepomuceno et al. (2021) T = a(f.)? ©)

Propostas baseadas na resisténcia do betdo a compressao e noutros parametros

CSA $806-02 (2002) T, = desy e @
1.15(K,K, K:K,K2)md,
Okelo e Yuan (2005) u = 14740 ®)
b
- — b 40+03—+100-2 9
Wambeke and Shield (2006) 00837, dp L, 9)
c d
Rather et al_ (2024) Tb,méx = fc [01377 + 01539 E + 2.673 l_ + 522Rr:| (10)
b
ABNT NBR 17196 (2025) foa = MN2M3Nafcta (11)

Parémetros: d .., 0 menor valor entre: (a) a distancia da superficie de betdo mais proxima até o centro do vardo;
ou (b) dois tercos do espacamento centro a centro dos vardes; d,,, didmetro nominal de um vardo circular ou
didmetro equivalente de um vardo retangular; K;, fator de posi¢do do vardo; K,, fator de densidade do betéo;
K, fator de dimenséo do vardo; K,, fator da fibra do vardo; K5, fator do perfil da superficie do vardo; 7, tenséo
de aderéncia; u, tensdo media de aderéncia; t,,,, tensdo maxima de aderéncia; f, resisténcia a compressédo do
betdo; c, recobrimento efetivo do betéo; d, didmetro do varéo; [, comprimento de ancoragem; R,., parametro
adimensional representando a rugosidade do vardo de GFRP; f;,— resisténcia de aderéncia de calculo; 1y,
coeficiente que considera o tipo de superficie do vardo; n,, coeficiente que considera as condi¢des de aderéncia;
13, coeficiente que reflete o efeito do didmetro nominal do vardo; n,, coeficiente relativo ao tipo de varéo;

feea resisténcia de calculo a tracéo do betdo.
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A CSA S806-02 estabelece diretrizes para o calculo da tensdo média de aderéncia entre
os vardes de FRP e o betdo, sendo aplicavel a diferentes tipos de fibras (GFRP, AFRP, CFRP)
e considerando multiplos fatores que influenciam o comportamento da aderéncia, equacao (7).
Entre esses fatores estdo o recobrimento do betdo, a resisténcia e densidade do betéo, o didmetro
e as caracteristicas superficiais dos vardes, bem como a sua posi¢ao na secdo transversal (Yan
etal., 2016).

A formulacao desenvolvida por Okelo e Yuan (2005), equacdo (8), foi calibrada com
base em um extenso programa experimental, na qual a tensdo média de aderéncia é expressa
como funcdo da resisténcia a compressao do betdo e do diametro do vardo. Apesar da
simplicidade e da facilidade de aplicacdo, estudos recentes indicam que esta formulacao e a de
Kim et al. (2013) tendem a apresentar caracter conservador, uma vez que nao incorporam
explicitamente parametros relacionados a geometria do vardo, ao confinamento proporcionado

ao betdo ou as condi¢des superficiais da armadura (Saad e Polak, 2025; Rathe et al., 2024).

O ACI 440.1R-06 também apresenta uma formulacdo para a estimativa da tensdo
méaxima de aderéncia entre vardes de FRP e o betdo, a qual foi proposta por Wambeke e Shield
(2006) a partir da analise de um amplo conjunto de resultados experimentais, equacéo (9). Nesta
abordagem, o comprimento de ancoragem € determinado em funcdo do didmetro do varao e de
um parametro geométrico correspondente ao menor valor entre o recobrimento lateral, o
recobrimento inferior e metade do espacamento livre entre vardes adjacentes. Conforme
discutido por Yan et al. (2016), a formulacdo baseia-se em uma regressao linear da tensdo média
de aderéncia em func¢éo do recobrimento de betdo e do comprimento de ancoragem. O programa
experimental que fundamentou essa proposta considerou diferentes configuracfes de
armaduras, incluindo vardes com revestimento de areia, enrolamento espiral e nervuras
helicoidais, bem como varia¢des no diametro dos vardes, na resisténcia a compressao do betao
e na presenca ou auséncia de armadura transversal que confira confinamento ao betdo. Apesar
da sua aplicacdo a varbes de GFRP, AFRP e CFRP, a expressdo apresenta limitacOes
semelhantes as de outras abordagens empiricas, uma vez que nao considera explicitamente a
influéncia do tipo de fibra ou das caracteristicas especificas da superficie dos vardes (Saad e
Polak, 2025).

Rathe et al. (2024) propuseram uma modificacdo a formulacdo que Diab et al. (2014)

desenvolveram para a aderéncia entre vardes de aco e 0 betdo. Esta equacdo permite estimar de
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forma mais precisa a contribuicdo das propriedades geométricas da superficie dos vardes de
GFRP na tensdo méxima de aderéncia ao betdo, considerando o didmetro do vardo, o
recobrimento das armaduras, o comprimento de ancoragem e um parametro relativo a
rugosidade superficial do vardo, equacao (10). Esta expressao foi calibrada a partir de ensaios
experimentais realizados com vardes com superficie helicoidal de GFRP e condicbes
especificas de betdo e comprimento de ancoragem, devendo a sua aplicacdo a outros cenarios

ser avaliada com cautela.

De acordo com a ABNT NBR 17196:2025, a resisténcia de aderéncia de calculo entre
vardes de GFRP e o betdo pode ser estimada através da equagdo (11), em que f;,4 representa a
resisténcia de aderéncia de célculo, obtida a partir da resisténcia de calculo a tracdo do betéo,
feta, multiplicada por coeficientes que consideram diferentes pardmetros associados as
caracteristicas da armadura e as condicGes de aplicacdo. Essas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas ao tipo de superficie dos vardes, refletindo a influéncia da textura e do mecanismo
de ancoragem na interface betdo—GFRP, bem como as condi¢Bes de aderéncia durante a
betonagem, que podem ser classificadas como de boa ou méa aderéncia. Além disso, é
considerado o diametro nominal do vardo, reconhecendo o seu efeito geométrico na
transferéncia de tensbes. Valores especificos sdo aplicados para vardes de GFRP e BFRP, 0s

unicos tipos de armadura contemplados pela norma.

A andlise conjunta dessas propostas evidencia que, embora existam diversas expressdes
disponiveis na literatura e em documentos normativos, ainda ndo hd consenso quanto a
formulacéo capaz de representar de forma abrangente o comportamento de aderéncia entre o

betdo e os vardes de GFRP.

O escorregamento associado a tensdo maxima de aderéncia constitui um dos parametros
essenciais na caracterizacdo do modelo de aderéncia-escorregamento de varées embebidos no
betdo. Lee et al. (2012) propuseram uma abordagem empirica para estimar esse escorregamento

para vardes de GFRP com superficie enroladas helicoidalmente, equacédo (12).

()

Em que s,,, representa o escorregamento correspondente a tensdao maxima de aderéncia,

T,, Corresponde a tensdo maxima de aderéncia entre o betdo e a barra de GFRP, f. é aresisténcia
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a compressdo do betdo e [, representa 0 comprimento de amarracdo da barra. As previsoes
obtidas por meio desta formulagdo demonstraram uma boa concordancia com os resultados

experimentais (EI-Nemr et al., 2023).

Em relacdo ao valor da tensdo de aderéncia residual, identificado por 73 no modelo
mBPE (no item 2.3.4.3), Lee et al. (2012) verificou que, em média, essa resisténcia residual era

igual a aproximadamente metade da tensdo maxima de aderéncia.

Na Tabela 5 apresentam-se propostas para 0os parametros que caracterizam o modelo
mBPE, utilizado para caracterizar a relagéo aderéncia-escorregamento de vardes de GFRP com
diferentes tipos de superficie. Os valores apresentados foram calibrados com base em resultados
experimentais originalmente reportados por Cosenza et al. (1997). Estes parametros incluem a
aderéncia residual (13) € o parametro o, que refletem o comportamento da interface betdo—-GFRP
(Lin e Zhang, 2014).

Tabela 5: Pardmetros que definem a relagéo aderéncia-escorregamento de varfes de GFRP para o modelo mBPE
(Cosenza et al., 1997).

Tipo de superficie do vardo de GFRP

Parémetro
Nervurado Entrancada Revestimento de areia Liso
a 0,283 0,177 0,067 0,145
p 14,88 12,80 3,11 1,87
s, (mm) 1,23 2,14 0,13 0,26
7, (MPa) 11,61 10,20 12,05 1,19
75 (MPa) 7,79 6,26 3,17 0,99

Nepomuceno et al. (2021) apresentaram valores para « e S, indicados na Tabela 6,
parametros esses obtidos para a equacdo proposta para a previsdo da tensdo maxima de
aderéncia entre o betdo e os vardes de FRP, considerando os resultados experimentais de

provetes com comprimento de amarragao igual a cinco vezes o didmetro do varao (59).
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Tabela 6: Pardmetros a e  propostos por Nepomuceno et al. (2021) para estimar a tensdo maxima de aderéncia.

Tipo de superficie a B
SC + DS 5,24 0,33
DS 2,57 0,54
sC 3,33 0,41
SM 0,18 0,96

SC + DS — nervurado com revestimento de areia;
SC - revestimento de areia; DS — nervurado; SM — liso.

2.4 Modelacdo Numeérica de Vigas de Betdo com Vardes de GFRP

As limitagdes humanas impedem a compreensdo imediata e global do comportamento de
sistemas complexos, sejam eles naturais ou artificiais. Diante disso, torna-se necessario recorrer
a estratégias de simplificacdo, entre as quais se destaca a decomposicdo do sistema em partes
ou “elementos” menores, cujas propriedades e respostas podem ser analisadas de forma mais
clara e objetiva. Posteriormente, a partir da integracdo desses elementos, é possivel reconstruir
o sistema original e compreender o seu funcionamento global. Esse procedimento constitui uma
abordagem logica e intuitiva utilizada em diversas areas do conhecimento, como a engenharia,
a ciéncia e até mesmo a economia, configurando-se como um método essencial para a analise

e solucdo de problemas relacionados a sistemas complexos (Zienkiewicz e Taylor, 1989).

Na Engenharia, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) consolidou-se como uma das
principais ferramentas para a analise estrutural, sendo aplicado na determinacdo de tensdes,
deformac6es e deslocamentos em sélidos de geometrias complexas sujeitos a diferentes tipos
de acOes externas. A esséncia do método consiste na discretizacdo do meio continuo em
subdominios denominados elementos finitos, que preservam as propriedades do material
original e possibilitam a formulacdo de um sistema de equacdes que aproxima a solucédo das

equac0es diferenciais que regem o comportamento mecanico das estruturas (Azevedo, 2003).

De forma geral, o MEF pode ser entendido como uma técnica numérica em que o dominio
fisico é representado por uma malha de elementos interligados, permitindo que o problema
continuo seja transformado em um conjunto finito de equacbes resolvidas por modelos
matematicos e computacionais (Lotti et al., 2006). Essa abordagem oferece grande flexibilidade

para tratar diferentes condicdes de contorno, tipos de materiais e configuragdes geometricas.
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O MEF em problemas de analise estrutural exige inicialmente a definicdo de aspetos
fundamentais da estrutura em estudo, como a sua geometria, 0 modelo constitutivo do material
e as caracteristicas das acdes aplicadas. Tais fatores determinam o grau de simplificacéo e as
hipdteses adotadas, influenciando diretamente a formulacdo do modelo e a precisdo dos
resultados obtidos (Azevedo, 2003).

Na prética, a aplicacdo do MEF envolve a utilizacdo de centenas ou até milhares de
elementos, o que torna inviavel a sua execu¢do manual. Por essa razdo, o método depende de
programas computacionais especializados, capazes de processar automaticamente as
informagdes necessarias para a analise estrutural. O elevado volume de dados envolvidos, como
coordenadas nodais, conectividade entre elementos, condi¢fes de apoio e carregamentos
aplicados, somado a grande quantidade de resultados a serem obtidos, incluindo deslocamentos,
reacOes de apoio e tensbes internas, exige ferramentas de processamento eficientes. Nesse
contexto, o uso de softwares com pré-processadores adequados torna-se fundamental para a
geracdo e verificagdo do modelo discreto, enquanto poés-processadores robustos sdo
indispensaveis para a interpretacao e validacdo dos resultados, assegurando a confiabilidade da

analise estrutural (Soriano, 2002).

De forma geral, nas analises estruturais € comum adotar a hipotese de linearidade entre
tensdes e deformagbes do material. Contudo, quando essa simplificagdo ndo representa
adequadamente o comportamento real, torna-se indispensavel recorrer a algoritmos especificos
capazes de considerar os efeitos da ndo-linearidade material, garantindo maior precisdo na

modelacdo numérica (Azevedo, 2003).

De acordo com Amaral et al. (2024), a simulagdo numerica utilizando o MEF €, geralmente,
realizada através de softwares comerciais. Dentre os mais utilizados destacam-se 0 ANSYS e o
ABAQUS. Além disso, foram identificados outros programas, como LS-DYNA, Vector2,
ATHENA, FEMIX e DIANA.

A Figura 19 apresenta uma esquematizacdo simplificada do processo de anélise pelo MEF.
Como o MEF é um método numérico, € essencial verificar a precisdo dos resultados obtidos.
De acordo com Bathe (2016), citado por Silva (2022), caso os critérios de precisdo estabelecidos
para o problema ndo sejam alcangados, é necessario repetir o processo utilizando pardmetros

de solugé@o mais refinados.
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Figura 19: Processo de analise pelo método dos elementos finitos (Silva, 2022).

As primeiras utilizagdes do MEF ocorreram na area da engenharia estrutural, com foco
inicial na analise de tensdes. Nesses problemas, o objetivo principal consiste em determinar o0s
estados de tensdo, deformacdo e deslocamento em sélidos submetidos a diferentes tipos de
acOes, como cargas externas aplicadas e deslocamentos impostos. Essa abordagem revelou-se
particularmente eficaz para o estudo do comportamento de estruturas de grande relevancia na
engenharia civil, incluindo edificios, pontes, barragens e tlneis. Nessas aplicacGes, 0 MEF é
amplamente empregado para discretizar diferentes componentes estruturais, como vigas, lajes,
trelicas, paredes e fundacdes, possibilitando uma representacdo mais proxima da realidade
fisica e uma analise detalhada da resposta estrutural (Souza, 2003).

A utilizagdo do MEF na anélise de vigas de betdo armado com var@es de GFRP sujeitas
a flexdo tem demonstrado ser uma metodologia Util na simulacdo do comportamento

experimental. Em seguida apresentam-se alguns desses estudos.
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Alam e Hussein (2020) desenvolveram e validaram um modelo de tension stiffening
para analise, por elementos finitos, de vigas de betdo armado com varfes de GFRP. O modelo
foi derivado a partir de uma formulacéo existente para vigas com armadura de a¢o, utilizando
a mesma densidade de energia de deformacdo. As simulac6es foram realizadas utilizando o
software  ABAQUS, e os resultados foram comparados com ensaios experimentais
considerando a resposta carga-deslocamento, os padrfes de fendilhacéo e a carga ultima. Os
resultados demonstraram que o modelo proposto foi capaz de prever com precisao razoavel o
comportamento a flexdo de vigas de GFRP, reproduzindo adequadamente a deformacéo e o

padrdo de fendilhacdo observados experimentalmente.

Ifrahim et al. (2023) realizaram também andlises analitica e numérica para avaliar o
comportamento de vigas de betdo armado com vardes de GFRP. Inicialmente, foram utilizados
modelos analiticos baseados na rigidez efetiva a flexdo para prever a relacdo carga—
deslocamento, verificando-se que a precisdo dessas previsdes é influenciada pela taxa de
armadura longitudinal. A analise numérica foi desenvolvida pelo método dos elementos finitos,
utilizando o software ATENA 2D, e os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com
os dados experimentais e com as previsdes analiticas. Apds a validacdo do modelo, foi
conduzida uma andlise paramétrica para avaliar a influéncia da resisténcia a compressédo do
betdo, da taxa de armadura longitudinal, do médulo de elasticidade dos vardes de GFRP e da
relacdo entre o vé@o de corte e a altura da viga. Os resultados indicaram que o aumento da
resisténcia a compressdo do betdo e do médulo de elasticidade dos varbées de GFRP aumentam

a carga Gltima.

Vaz et al. (2023) realizaram uma analise numérica visando avaliar o comportamento de
vigas de betdo armado com vardes de aco e GFRP, com foco na calibracdo do modelo de
plasticidade por dano do betdo (CDP) para armaduras de GFRP. O estudo utilizou simulagdes
de elementos finitos para investigar a influéncia de modelar as armaduras como elementos
solidos ou como elementos de barra, buscando um alto nivel de aproximacao aos resultados
experimentais. As leis constitutivas do betdo foram incorporadas no modelo CDP, enquanto o
comportamento das armaduras de ago foi considerado linear-elastico, e o dos varfes de GFRP
foi calibrado com base nos pardmetros ideais identificados para o material. Os resultados
numericos demonstraram boa concordancia com os dados experimentais, ver a Figura 20, com

diferencas proximas de 3% para vigas com armadura de aco e 15% para vigas com armadura

42



de GFRP, confirmando a capacidade do modelo em reproduzir com confianga 0 comportamento

estrutural observado experimentalmente.
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Figura 20: Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos para as vigas armadas com vardes de aco
e de GFRP (Vaz et al., 2023).
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3 CASO DE ESTUDO: CAMPANHA EXPERIMENTAL NA UTFPR

Neste capitulo é apresentada a campanha experimental selecionada como base para o
desenvolvimento da analise numérica. Importa salientar que a escolha deste estudo de caso se
deve, por um lado, a participagdo direta do autor no seu desenvolvimento e, por outro, ao facto
de se tratar de um dos trabalhos pioneiros sobre esta tematica realizados na institui¢do de origem
(UTFPR-PB). Ao longo do capitulo procede-se a descricdo detalhada da campanha
experimental, incluindo a caracterizacdo dos materiais e dos ensaios realizados e a apresentacdo
dos principais resultados obtidos, bem como algumas consideragdes relevantes que se
mostraram necessarias para a adequada interpretacdo dos dados experimentais.

3.1 Descricdo da Campanha Experimental

Para a validacdo e comparacgdo dos resultados obtidos na simulacdo numeérica, adotou-
se como referéncia o estudo experimental desenvolvido por Teixeira (2024). Nesta
investigacao, foi analisada a viabilidade técnica da substituicdo dos varGes de aco por vardes
de GFRP em vigas de betdo armado submetidas a flexdo. O trabalho experimental consistiu na
realizacdo de ensaios de flexdo em quatro pontos, com rotura controlada apés 28 dias de idade
do Dbetdo. Na Figura 21 apresenta-se 0 esquema adotado nos ensaios experimentais,

evidenciando a configuragéo do sistema de carregamento aplicado e as condi¢Ges de apoio.

Atuador 2
hidrdaulico =gl Viga de
distribui¢do

Z
de for¢as Secdo
‘ P/2 ' P P2 transversal
—— b
h
armadura de tra¢do
j a : (& Defletometro | \

l

Figura 21: Esquema de ensaio a flexdo de viga de betdo armado (Teatini, 2016).
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No estudo em anélise foram fabricadas um total de sete vigas de betdo armado, das quais
trés vigas armadas com vardes de ago (V1A, V2A e V3A) e quatro vigas armadas com varoes
de GFRP (V1G, V2G, V3G e V4G), todas utilizando estribos de aco com diametro de 4,2 mm.

As sete vigas ensaiadas por Teixeira (2024) apresentam dimens6es padronizadas, com
secdo transversal de 8x16 (cm) e comprimento total de 1,63 m, correspondendo a um véo
efetivo de 1,50 m. Os didmetros das armaduras longitudinais foram mantidos para ambos os
tipos de vigas, mudando apenas o material. A armadura longitudinal superior é constituida por
dois vardes de diametro 6,3 mm, para as de aco, e por dois vardes de 6,0 mm de diametro, para
as de GFRP. A armadura longitudinal inferior é constituida por dois vardes de 10,0 mm de
diametro para ambos os materiais. Considerando que as vigas foram dimensionadas sem
enfoque na durabilidade, adotou-se um recobrimento nominal das armaduras de 15,0 mm. Na

Figura 22 é possivel observar a secdo transversal das vigas armadas com aco e GFRP.

16.0

T

A = B

1.5

]

Figura 22: Secéo transversal das vigas com vardes de aco (A) e GFRP (B), dimenses em cm (Teixeira, 2024).

O betdo utilizado foi caracterizado por Teixeira (2024) por meio de ensaios de
compressdo em provetes cilindricos, correspondentes as duas betonagens realizadas. Os
resultados indicam os valores médios da resisténcia a compresséo (f.,,) de 34 MPa, para a
primeira betonagem, a qual foi utilizada para a confecdo das vigas armadas com aco e 33 MPa
para a segunda betonagem, que foi utilizada nas vigas armadas com GFRP, ambas as
resisténcias avaliadas aos 28 dias de idade.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais durante os ensaios, foi colocado um rel6gio

medidor (transdutor de deslocamento) fixado a uma base magnética e posicionado no meio do
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vao livre da viga. O equipamento utilizado possuia uma capacidade maxima de medicgdo de
10,0 mm, limitando os dados coletados a esse intervalo. Adicionalmente, para evitar danos ao
relogio medidor no momento da rutura da viga, o dispositivo foi retirado em um estagio
avancado do ensaio, garantindo a integridade do equipamento e a seguranca do procedimento
experimental. A aquisicdo das medicdes da carga e dos deslocamentos foi efetuada
analogicamente, sem recurso a um sistema de aquisi¢do continuo e digital. Assim, as curvas
carga-deslocamento a meio vao que caracterizam a resposta experimental das vigas ensaiadas,
foram obtidas através dos resultados correspondentes a incrementos de carga de 250 kgf. Esta
situacdo constituiu uma das limitagfes deste estudo, nomeadamente na analise comparativas

das respostas numéricas e experimentais.

O estudo forneceu importantes resultados experimentais, mas ndo apresentou todas as
informacdes detalhadas necessarias para a execucdo da modelacdo numérica e para a validagédo
dos modelos desenvolvidos, pelos aspetos referidos no paragrafo anterior e no que diz respeito
a caraterizacdo dos materiais das armaduras. Dessa forma, algumas caracteristicas adicionais
tiveram que ser consideradas para que a simulacdo pudesse reproduzir com alguma preciséo o

comportamento das vigas e permitir a comparacdo com os dados experimentais.

3.1.1 Caracteristicas dos materiais

Diante da auséncia de informacdes no estudo de Teixeira (2024), tornou-se necessario
aferir as propriedades em falta para os materiais utilizados na modelagdo numérica, a partir de
dados obtidos na normalizacdo e na literatura. Esses dados complementares foram
fundamentais para representar o comportamento estrutural das vigas, englobando
caracteristicas do betdo, dos varGes de aco e dos varbes de GFRP, de modo a permitir que a

simulag&o refletisse de forma consistente os resultados experimentais.

3.1.1.1 Betdo

Para determinar a resisténcia média a tragdo do betdo (f.:,), utilizou-se a equagéo (13),
fornecida pela ABNT NBR 6118 (2023), aplicavel a betdes com resisténcia caracteristica a

compressdo inferiores a 50 MPa:

47



foem = 03fu*"? (13)

Como o estudo de Teixeira (2024) nao forneceu valores obtidos diretamente de ensaios
para 0 mddulo de elasticidade do betdo, foi necessario estimar esse parametro com base em
expressdes normativas, para tanto, adotou-se a norma ABNT NBR 6118 (2023). De acordo com
anorma, o moédulo de elasticidade inicial do betdo (E;) pode ser estimado a partir da resisténcia

caracteristica & compressdo do betdo (f,), utilizando a equacao (14):

E. = ag 5600 /f (14)

Sendo: ay = 1,2 para basalto.

Em relacdo ao modulo de deformacéo secante (E.;) pode ser estimado por meio das

equacoes (15) e (16):

Ecs=a; Eg (15)
Sendo:
_ fck
@ =08+02-20 < 1,0 (16)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores das propriedades do betdo, para cada

betonagem.
Tabela 7: Caracteristicas do bet&o.
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Médulo de Médulo de
média a caracteristica média a elasticidade deformagéo
Betonagem compressio a compresséo tracéo inicial secante
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Primeira 34,00 26,00 2,6329 34265,41 29639,58
Segunda 33,00 25,00 2,5650 33600,00 28980,00
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No que se refere ao coeficiente de Poisson para 0 betdo, pardmetro que expressa a
relagdo entre as deformagdes transversais e longitudinais de um material sujeito a um estado de

tensdo, adotou-se o valor de 0,2, conforme recomendado pela ABNT NBR 6118 (2023).
3.1.1.2 _Aco

Considerando que nédo se realizaram ensaios de tragdo dos vardes, na campanha

experimental, foi necessario considerar os dados de ensaios disponibilizados pelo fabricante.

Os vardes de acgo utilizados nas armaduras das vigas, tanto na armadura longitudinal,
guanto nos estribos, foram do tipo CA50 Soldavel (CA50 S), caracterizados por uma resisténcia
a tracdo de 500 MPa. A Figura 23 apresenta a curva tensdo-deformacédo do aco, obtida na ficha
técnica do material, a qual foi utilizada para a definicdo do comportamento mecénico do

material, permitindo uma representacdo da resposta do a¢co sob carregamento.

Na Tabela 8 apresentam-se os valores adotados para a curva tensdo-deformacéo do aco,

definidos a partir dos dados experimentais fornecidos pelo fabricante dos vardes utilizados.
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700MPa 3
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Escoamento
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—_—

0% 025% 0,35% 8,00% <
Deformagio

Figura 23: Diagrama tensdo-deformacao do ago CA50S (ArcelorMittal, 2022).

Tabela 8: Dados adotados de acordo com o diagrama tensdo-deformacéo do ago.

Armadura (m®m) A, (Mm?) &5y (%0) (N/arr?;n 2 €51, (%o0) (N/arrslan 2 Esu (%o) (N/a”s]';nz)
Estribos 4,2 27,70 25 500 25 500 80 540
Superior 6,3 62,33 25 500 25 500 80 540
Inferior 10,0 157,08 25 500 25 500 80 540
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Para o coeficiente de Poisson do aco, adotou-se o valor recomendado pela ABNT NBR
8800:2024, que sugere 0,30 para fins de calculo estrutural. Essa escolha garante consisténcia
com as normas brasileiras e com as propriedades fisicas tipicas do aco.

3113 GFRP

No que diz respeito ao comportamento mecanico, os vardes de GFRP apresentam
diferengas significativas em relagdo aos vardes de aco. Estes possuem maior resisténcia
longitudinal do que transversal, além de exibirem um mddulo de elasticidade inferior e menor
resisténcia a compressao e ao corte. Em virtude dessas particularidades, € necessario ajustar a
consideracdo das suas propriedades mecanicas nas analises e dimensionamentos (Couto, 2007).
Assim, neste trabalho, foram adotados valores de referéncia baseados nas caracteristicas
apresentadas por Teixeira (2024), complementados por dados provenientes de normas técnicas

e da literatura.

Quando se analisa o coeficiente de Poisson dos varGes de GFRP, observa-se uma
consideravel variacdo nos valores reportados na literatura, refletindo as diferencas inerentes a

composicao e ao processo de fabrico destes materiais.

Na Tabela 9 apresentam-se os valores das propriedades correntes que caraterizam o

comportamento a tracdo dos vardes de FRP (volume de fibras de 0,5 a 0,75) e de aco.

Todos os dados apresentados foram fundamentais para a completa caracterizagdo dos

materiais.

Tabela 9: Propriedades de tracdo dos vardes de armadura de FRP e de ago (Fib Bulletin 40, 2007).

Material
Propriedade
Aco GFRP CFRP AFRP
Modulo longitudinal (GPa) 200 35a60 100 a 580 402125
Resisténcia a tracdo longitudinal (MPa) 450 a 700 450 a 1600 600 a 3500 1000 a 2500
Deformagdo uUltima de tragdo (%) 5a20 1.2a3.7 05a17 19a44
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3.2 Resultados da Campanha Experimental

A campanha experimental desenvolvida por Teixeira (2024) permitiu analisar o
comportamento estrutural de vigas de betdo armado com vardes de aco e de GFRP, ao longo de
todo o processo de ensaio. Durante a aplicacdo progressiva das cargas, foi possivel acompanhar
a evolucéo do estado de fendilhagdo das vigas, bem como identificar diferencas significativas

no desempenho associado ao tipo de vardes utilizados na armadura longitudinal inferior.

De modo geral, verificou-se que as vigas de betdo com armaduras de aco (VA)
apresentaram maior capacidade resistente antes do aparecimento das primeiras fissuras, quando
comparadas as vigas de betdo com varbes de GFRP (VG). Observou-se ainda que,
independentemente do tipo de armadura adotado, 0 modo de rutura das vigas ocorreu por flexao,

ndo tendo sido registados casos de colapso fragil por corte (Teixeira, 2024).

A Tabela 10 apresenta os valores médios obtidos da carga maxima e do deslocamento

maximo registado, para os dois conjuntos de vigas de betdo ensaiadas (VA e VG).

Tabela 10: Cargas maximas e deslocamentos nas vigas VA e VG (adaptado de Teixeira, 2024).

Grupo de Vigas Carga méxima (kN) Deslocamento (mm)
Aco (VA) 54,97 ~7,10
GFRP (VG) 24,83 > 10,00

A partir dos resultados obtidos para os diferentes niveis de carga aplicada foram
construidos os diagramas carga—deslocamento de cada viga, 0s quais permitem analisar o
respetivo comportamento estrutural ao longo do ensaio, como é representado na Figura 24. No
grafico sdo representadas as vigas de betdo com vardes de aco - VA (V1A, V2A e V3A) e as
vigas de betdo com vardes de GFRP - VG (V1G, V2G, V3G e V4G).

A analise dos resultados experimentais apresentados por Teixeira (2024) evidencia
diferengas no comportamento estrutural entre as vigas VA e VG. As vigas VA demonstraram
uma maior rigidez inicial, suportando niveis de carga superiores antes do inicio da fendilhag&o.

As vigas VG apresentaram uma carga de fendilhagdo menor e maiores deslocamentos para o0s
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mesmos niveis de carga. A maior deformabilidade das vigas VG est4, naturalmente, associada
ao Modulo de Elasticidade dos vardes de GFRP que é cerca de quatro vezes inferior ao dos
vardes de aco. Em termos de modo de rutura, observou-se que nas vigas VG ocorreu o0
esmagamento do betdo na zona comprimida e a rutura dos varGes comprimidos de GFRP,
enquanto nas vigas VA o modo de ruina ocorreu por plastificagdo das armaduras de aco,
comportamento coerente com 0s pressupostos tedricos adotados (Teixeira, 2024).
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Figura 24: Carga-deslocamento a meio véo das vigas VA e VG (Teixeira, 2024).

Com vista a posterior comparacdo entre os resultados experimentais obtidos por
Teixeira (2024) e os resultados provenientes da analise numeérica, foi determinada a curva
carga-deslocamento correspondente a média dos valores de cada grupo de vigas (VA e VG).
Estas curvas médias sdo apresentadas nas Figura 25 e Figura 26, conjuntamente com a
envolvente das respostas experimentais das vigas que obtiveram maior e menor capacidade de
carga, permitindo representar a variabilidade dos resultados e fornecer um enquadramento para
a avaliacdo da adequacdo e da precisdo do modelo numeérico relativamente ao comportamento

observado em ensaio.

Como se referiu anteriormente e se observa nas Figura 25 e Figura 26 o registo dos

deslocamentos a cada incremento de carga de 250 kgf, conduziu a um numero reduzido de
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pontos experimentais, o que condiciona uma comparagao direta e detalhada com os resultados
provenientes da analise numérica. Com efeito, nos intervalos entre dois niveis consecutivos de
carga aplicada podem ter ocorrido varia¢cbes no comportamento estrutural das vigas que néo foi

possivel captar nos ensaios experimentais, principalmente nas vigas VG (Figura 26).
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Figura 25: Carga-deslocamento a meio vao das vigas VA (Média, envolvente superior e inferior).
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Figura 26: Carga-deslocamento a meio véo das vias VG (Média, envolvente superior e inferior).
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Acresce que a aplicacdo da carga foi realizada manualmente pelo responsavel pelo
equipamento, e a leitura dos deslocamentos foi efetuada visualmente pela autora, através de um
relogio comparador, fatores que introduzem inevitavelmente incertezas associadas ao
procedimento experimental. Ainda assim, os resultados obtidos permitem identificar o

comportamento global das vigas ensaiadas.

Por outro lado, a analise numérica fornece um conjunto significativamente mais denso
de pontos ao longo do carregamento, 0 que permite uma descricdo mais continua do
comportamento estrutural. Esta diferenca na densidade de dados dificulta a interpretacdo direta

do comportamento experimental nos intervalos ndo monitorizados.
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4 MODELACAO NUMERICA DAS VIGAS DE BETAO ARMADO

O presente capitulo dedica-se a modelacdo numérica das vigas de betdo armado
reforcadas com vardes de aco, enquadrando as op¢des adotadas ao nivel da discretizacdo da
malha, das leis constitutivas e da estratégia de analise. A definicdo da malha assume particular
relevancia na qualidade da resposta numérica, sendo analisada a sua influéncia na precisdo e
estabilidade dos resultados, de modo a selecionar uma discretizacdo representativa para o

desenvolvimento do estudo.

A resposta estrutural das vigas é analisada com base nas leis constitutivas (relacdes
tensdo-extensdo) consideradas para o betéo e para as armaduras, procurando-se compreender a
sua influéncia no comportamento global do elemento estrutural, nomeadamente em regime nao-
linear. A partir do modelo implementado, procede-se a extracdo e andlise dos resultados
numericos, estabelecendo a sua interpretacdo e comparacdo com os dados experimentais

disponiveis.

O programa de célculo automatico utilizado neste estudo foi o FEMIX 4.0 (Azevedo et
al., 2003; Ventura-Gouveia, 2011), desenvolvido com base ho MEF e composto por trés
maédulos principais: Prefemix, Femix e Posfemix. A execucdo destes mddulos assenta num
unico ficheiro de dados, com extensdo _gl.dat, que retine todas as informacdes necessarias para

0 processamento e analise numérica.

Na engenharia, o MEF destaca-se como uma das ferramentas mais amplamente
reconhecidas e utilizadas na analise de problemas complexos, permitindo tanto a interpretacdo
quanto a compreensdo de fendmenos e elementos de dificil resolucdo analitica (Zienkiewicz e
Taylor, 1989). Para garantir a eficicia da sua aplicacdo, é indispensavel a utilizacdo de
ferramentas de pds-processamento adequadas, capazes de organizar e representar os resultados
mais relevantes da andlise, seja por meio de visualizacfes graficas ou da apresentacdo de
variaveis quantitativas, assegurando assim uma interpretacdo precisa e consistente dos

comportamentos estruturais simulados (Azevedo e Barros, 2000).

O FEMIX, enquanto programa de célculo automatico baseado no MEF, encontra-se

estruturado em trés modulos funcionais (Azevedo et al., 2003):
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« prefemix — responsavel pela leitura e validagdo do ficheiro de texto (_gl.dat), contendo
todos os dados de entrada, e pela geracdo dos ficheiros binarios com as informagdes ja

verificadas;

« femix —encarregado da leitura dos ficheiros binarios e da execucao dos calculos segundo
0 método dos elementos finitos, gravando posteriormente os resultados obtidos, que

podem corresponder a analises lineares ou ndo-lineares;

o posfemix — dedicado a organizacdo e visualizacdo dos resultados provenientes dos

modulos anteriores, permitindo a sua andlise detalhada e representacdo grafica.

Para além do FEMIX, recorreu-se ao Microsoft Excel para o tratamento e organizagao
dos resultados numéricos obtidos a partir do mddulo posfemix. Esta etapa permitiu a
sistematizacdo dos dados e a construcdo de representacdes graficas, facilitando a anélise
comparativa entre diferentes malhas e a avaliacdo da influéncia das leis constitutivas adotadas.
Através destes gréaficos, tornou-se possivel identificar as configuragdes numéricas que melhor
reproduzem o comportamento estrutural observado, bem como proceder a comparagdo e

extracao dos resultados mais relevantes para o estudo.

Adicionalmente, foi utilizado o software DrawMesh, para a visualizacao gréafica de alguns
resultados gerados pelo posfemix. Por meio desta ferramenta, foi possivel analisar graficamente
a malha de elementos finitos adotada, a configuracdo deformada das vigas, o padrdo de

fendilhacdo, bem como os campos de tensdes e deformagdes ao longo da viga.

4.1 Malha e Leis Constitutivas dos Materiais

Considerando que a precisdo das solucdes numéricas depende, em larga medida, da
qualidade da discretizacdo espacial, torna-se imprescindivel iniciar o estudo pela analise da
malha de elementos finitos. A partir dos dados geométricos apresentados no Capitulo 3,
procedeu-se a definicdo de trés malhas adotando-se um nivel distinto de refinamento, de modo
a possibilitar a realizacdo de uma analise de sensibilidade que permitisse avaliar a influéncia da

discretizacdo nos resultados numéricos.

A malha corresponde ao processo de discretizacdo do dominio em elementos finitos,

etapa essencial para a resolugdo numérica de problemas estruturais. A escolha do refinamento
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da malha influencia diretamente o equilibrio entre precisdo dos resultados e custo
computacional. De acordo com Salazar de Troya e Tortorelli (2018), uma malha pouco refinada
tende a afastar-se da solugdo analitica, enquanto uma malha excessivamente refinada pode

resultar em tempos de processamento desnecessariamente elevados.

A geracdo da malha deve considerar ndo apenas a geometria da estrutura, mas também
0 comportamento esperado do material e as condi¢des de carregamento. Como salientam Lee e
Lo (1997), a qualidade da malha é determinante para a fiabilidade da simulacdo, sendo
dependente da estratégia de modelacdo adotada, do algoritmo de geracdo da malha e da

interpolagéo utilizada nos elementos.

Para a modelagdo do betéo, foi utilizado o elemento quadrilatero bidimensional de 8
nos, formulado para condi¢des de estado plano de tensdo (PlaneStressQuad), com interpolacao
quadratica e 4 pontos de integracdo. Esse tipo de elemento é amplamente aplicado em analises
numeéricas de estruturas como vigas e lajes, devido a sua capacidade de representar de forma
precisa os campos de deslocamento e deformacéo (Zienkiewicz e Taylor, 1989). A interpolacao
quadratica permite capturar de maneira mais eficiente o comportamento ndo-linear do betéo
submetido a diferentes condicdes de carregamento, tornando-o particularmente adequado em

analises de fendilhacéo e redistribuicdo de esforcos.

As armaduras de aco foram representadas por elementos finitos unidimensionais com
dois nés e dois pontos de integracdo considerados embebidos nos elementos de betdo
(EmbCable2D). Esta formulacdo é adequada para a modelacdo dos varbes de aco, permitindo
dispensar a compatibilizacdo da malha entre os elementos finitos do betdo e os que representam

a armadura, uma vez que ndo é necessario que os nds de ambas as discretizacdes coincidam.

A Figura 27 ilustra as malhas de elementos finitos para a discretizacdo do betdo
consideradas no estudo do refinamento da malha, evidenciando a aplicacdo das cargas e as
condicdes de apoio (pontos em azul), de acordo com a configuracdo do ensaio experimental
apresentado no Capitulo 3. A Malha 1 é composta por 78 elementos finitos, a Malha 2 é
constituida por 312 elementos finitos e a Malha 3 por 1248 elementos finitos.

A modelacdo da fendilhacdo em meios continuos, fundamentada nos modelos de
fendilhagdo distribuida (smeared crack models), pressupde que a deformacgéo incremental total

em um ponto de integracdo seja resultante da decomposi¢do aditiva de duas componentes
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distintas: a deformac&o elastica do betdo entre fissuras e a deformacdo inelastica decorrente da
abertura das fissuras (Ventura-Gouveia, 2011).

P P
o v - BT | S SR
Malha 1
P P
L 2 2
I
i
|
i
Malha 2
P P
L 4 L 2
I

Malha 3

Figura 27: Representagdo das malhas de discretizacdo do betdo: Malha 1; Malha 2; Malha 3.

Sob a 6tica da analise ndo-linear via MEF, essa formulacao permite descrever a evolugéo
do dano em materiais cimenticios através de leis constitutivas de amolecimento a tracdo
(tension-softening). No presente estudo, a degradacdo progressiva da capacidade resistente tem
como base um diagrama trilinear, Figura 28, cujos ramos sucessivos capturam a perda de rigidez

pos-pico de forma detalhada (Ventura-Gouveia, 2011).

A calibracdo deste modelo é regida por parametros que correlacionam a resisténcia a
tracdo, a energia de fratura em Modo | (Gf) e a largura caracteristica da banda de fissura,
garantindo a objetividade dos resultados (Ventura-Gouveia, 2011). Para fins de simulacéo
numérica, a lei trilinear foi adaptada para uma relacdo bilinear entre a tensdo de tracdo e a
abertura de fenda, de forma a simular o comportamento do betdo simples, conforme sugerido
pelo fib Model Code 2020.
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Figura 28: Diagrama tensdo—deformacéo trilinear para simular a propagacédo de fissuras em modo | de fratura —
On1 = fet ) Onz = @1031 , O3 = Q2031 , €np = & &0y, En3 = &, &y (Ventura-Gouveia, 2011).

Para cada simulacdo numérica, sdo apresentados os repetivos parametros de fractura

indicados na Figura 28: &;, a4, &5, ay, Gt e .

Relativamente a rigidez ao corte do betéo fendilhado, foi adotado o conceito do fator de

retencdo das tensdes de corte, 4, o qual é definido pela equacéo (17).
grclr P1

Onde ;7" representa a deformagéo normal a fenda e &', corresponde a deformagao
ultima normal a fenda. Quando se admite que o fator g diminui de forma linear com o aumento
de 57, 0 expoente p, assume o valor unitério. Valores superiores deste expoente traduzem uma

reducdo mais acentuada do parametro f a medida que 5" aumenta (Barros, 1995).

O comportamento de endurecimento por tracdo (tension stiffening) do betdo em vigas
fissuradas difere do amolecimento por tracdo (tension softening) observado no betdo simples,
sendo influenciado principalmente pela interacdo com os varfes, Figura 29. A presenca de
vardes permite que o betdo entre fissuras seja mobilizado por meio da transferéncia local de
tensdes na interface betdo—armadura, associada ao fendmeno de aderéncia-escorregamento.
Esse efeito contribui para uma resposta mais gradual da tensdo média de tracdo, retardando a
reducdo abrupta da rigidez e aumentando a resisténcia efetiva do elemento apos a fendilhacao.
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Figura 29: Resposta do betdo a tracdo: Tension softening e Tension stiffening (Nayal & Rasheed, 2006).

Embora o tension stiffening e a aderéncia-escorregamento sejam fendmenos distintos,

eles atuam de forma inter-relacionada, sendo dificil isola-los experimentalmente. Por este

motivo, 0s modelos de tension stiffening incorporam ambos os efeitos simultaneamente (Nayal

e Rasheed, 2006).

Para as simulacfes em que se considerou o efeito do tension stiffening, a malha da viga

foi dividida em duas camadas ao longo da altura: A (4,8 cm) e B (11,2 cm), ver Figura 30. A

camada inferior, que envolve diretamente a armadura, incorpora o efeito de tension stiffening,

enquanto a camada superior, mais afastada da armadura, considera apenas o efeito de tension

softening. Essa configuracdo esté representada esquematicamente.

Figura 30: Divisdo da altura da viga, (A) Tension Stiffening e (B) Tension Softening.

(B)
A

A lei constitutiva adotada para o0 aco esta representada no item 2.3.2, ver Figura 11, e 0s

dados adotados de acordo com o tipo de ago utilizado estdo na Tabela 8, no item 3.1.1.2.
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4.2 Andlise de Sensibilidade da Malha

Com o objetivo de identificar a malha que melhor representa o comportamento
observado experimentalmente, foi realizada uma analise de sensibilidade das diferentes
discretizacBes consideradas (Figura 27). Inicialmente, procedeu-se a uma analise linear,
permitindo avaliar a influéncia do refinamento na resposta global da estrutura. Posteriormente,
efetuou-se uma anélise ndo-linear, de modo a verificar o desempenho das malhas na
representacdo dos fendmenos associados ao comportamento real das vigas. Com base nessa

avaliacdo comparativa, foi definida a malha a ser adotada nas restantes etapas do trabalho.

4.2.1 Anélise linear

Inicialmente, avaliou-se o comportamento isolado do betdo em regime linear para aferir
o impacto do refinamento da malha na resposta estrutural. Esta etapa preliminar garantiu a

estabilidade do modelo base para as analises ndo-lineares subsequentes.

Para comparacdo com o0s resultados numéricos, determinou-se o valor tedrico do
deslocamento, com base nos dados experimentais do estudo de Teixeira (2024), para tal foram

utilizadas as equaces (18) e (19):

_ Pa(3l* - 4a?)

max = 24E] (18)
bh3

_ 19

I B (19)

Na Figura 31 pode ser observada a resposta do comportamento linear das malhas em
estudo quando comparado com o valor tedrico obtido a partir da resposta estimada com a

equacéo (18).

A partir das respostas obtidas nas simula¢Ges numéricas e da construcao dos diagramas
forca—deslocamento, foi possivel verificar que o comportamento das diferentes malhas
apresenta boa concordancia com o resultado tedrico. Observa-se que, para todas as
discretizacOes analisadas, a resposta estrutural mantém um comportamento linear, confirmando

a adequacédo das malhas consideradas para a analise em regime linear.
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Figura 31: Comparagdo entre o valor teorico e os valores numéricos para as trés malhas.

4.2.2 Andlise ndo-linear

Para a realizacdo da andlise ndo-linear foram adotadas as mesmas malhas previamente

definidas, passando-se a considerar a presenca das armaduras de aco, as quais se encontram

identificadas nas malhas apresentadas na Figura 32 (verde - armadura na zona de compressao,

vermelho - armadura na zona de tragdo e a azul - estribos)

Malha 1

Malha 2

Malha 3

Figura 32: Representacdo das malhas com elementos de barra, Malha 1; Malha 2; Malha 3.
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As armaduras longitudinais foram modeladas: na zona de tracdo e na zona de
compressdo com 52 elementos finitos, respetivamente. Por sua vez, os estribos foram
modelados com 68 elementos finitos. Adicionalmente, foram utilizadas as propriedades
mecanicas dos materiais anteriormente descritas (Tabela 7 e Tabela 8), assegurando a coeréncia

entre 0s modelos numéricos e as caracteristicas das vigas analisadas.

A lei de tensdo de tragdo — abertura de fenda foi obtida de acordo com as recomendacdes
do fib Model Code 2020. O modelo Model Code 2020 baseia-se no conceito de energia de
fratura do betdo G, definida como a quantidade de energia necessaria para promover a
propagacao de uma fissura de tragdo por unidade de area. Para o presente estudo, o valor de G¢

foi estimado com base na relagédo proposta pelo modelo normativo, equacéo (20), que apresenta

uma equacao baseada no valor caracteristico do betdo a compresséo:
Gr = 851" (20)

Com base nas propriedades do betdo previamente caracterizado e utilizado na confeccao
das vigas ensaiadas por Teixeira (2024), foi possivel obter o diagrama bilinear tenséo de tracdo-
abertura de fenda (o—w) representado na Figura 33, cujos valores dos parametros se encontram
apresentados na Tabela 11. Na transformacéo de o—w em o;" — & admitiu-se que o=a,;" €
w=e5" I, sendo Iy a largura da banda de fendilhagdo, considerada nas simulag@es igual a raiz
quadrada da area do correspondente elemento finito. O coeficiente de Poisson foi considerado
igual a 0,2.

2.5

1.5 4

Tensdo de tragdo [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

w - abertura de fenda [mm]

Figura 33: Lei de tensdo de tracdo - abertura de fenda (Tension Softening).
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Tabela 11: Lei bilinear para o Tension Softening e Tension Stiffening ajustada ao betdo das vigas de aco.

Parémetros Tension Softening Tension Stiffening
& 0,20 0,05
a, 0,20 0,80
S 0,60 0,80
a, 0,10 0,40
Gy (N/mm) 0,1386 0,4157

Para a analise de sensibilidade das malhas considerou-se o betdo com o efeito do tension
softening, as simulacbes foram realizadas considerando as trés discretizacbes referidas,
obtendo-se as respostas numéricas correspondentes a cada uma delas, permitindo compara-las

com os resultados experimentais, conforme se pode observar na Figura 34.
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Figura 34: Resultados numéricos das malhas considerando o efeito Tension Softening, de acordo com o fib
Model Code 2020, para a viga VA.

Na comparacao das repostas numeéricas carga - deslocamento central, observou-se que
usando a Malha 1, devido ao seu baixo nivel de refinamento, conduziu a respostas mais
afastadas dos resultados experimentais, perdendo rigidez a partir de um deslocamento de 1 mm
e ficando fora do limite inferior das curvas experimentais, confirmando a expectativa inicial de
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menor precisdo. Por outro lado, as Malhas 2 e 3 demonstraram um comportamento numérico

mais proximo ao do observado experimentalmente.

Apesar da boa aproximacdo, a Malha 3 exigiu um tempo de processamento superior,
implicando maior custo computacional. Considerando o equilibrio entre preciséo e eficiéncia,
optou-se pela adogdo da Malha 2 para as analises subsequentes, uma vez que esta apresentou
resultados satisfatorios e compativeis com os valores experimentais, sem sobrecarregar o

processo computacional.

4.3 Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

Na Figura 35 apresenta-se o diagrama carga—deslocamento central, considerando o
modelo Model Code 2020 com o efeito do tension softening, no qual é comparada a resposta
obtida na simulacdo numeérica das vigas armadas com vardes de aco, usando a Malha 2, com os
resultados experimentais, tendo em conta as conclusdes referidas na sec¢do anterior. Observa-
se um comportamento semelhante entre as curvas Numérica - Tension Softening e a
Experimental — Média, até aproximadamente 0,5 mm de deslocamento. Depois, a curva
numérica apresenta uma concordancia com a curva Experimental — Limite Inf., ficando

ligeiramente abaixo desta para deslocamentos superiores a 3,5 mm.
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10 1 gl - — - Experimental - Média
T s
5 4/ Numeérica - Tension Softening
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento [mm]

Figura 35: Resultados experimentais e numérico considerando o efeito do Tension Softening da viga VA.
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Com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural e melhorar a aproximagéo dos
resultados numéricos aos dados experimentais, foi considerada a incluséo do efeito de tension
stiffening. Para tal, foram analisadas simultaneamente as abordagens de tension softening e
tension stiffening, conforme a distribuicdo ilustrada na Figura 30. Para a modelagéo do efeito
de tension stiffening, adotaram-se os valores e diagrama apresentados na Tabela 11 e na
Figura 36, repetivamente, e obteve-se por tentativas, um valor de energia de fratura do betéo

correspondente, aproximadamente, a trés vezes o valor de Gy.

w

()

Tensao de tragdo [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

w - abertura de fenda [mm]

Figura 36: Lei de tensdo de tracdo - abertura de fenda (Tension Stiffening).

Na Figura 37 apresenta-se a resposta numérica obtida, verificando-se uma melhor
concordancia com os resultados experimentais, principalmente para os maiores deslocamentos.
Este resultado indica que 0 modelo numérico adotado é capaz de reproduzir de forma adequada
0 comportamento estrutural do elemento. Apesar de se observar uma ligeira reducéo da rigidez
na fase inicial de carregamento, a evolugédo do deslocamento com 0 aumento da carga aplicada

apresenta boa concordancia com os resultados experimentais.

Na Figura 38 representa-se o padréo de fendilhag&o para um deslocamento a meio véo
de 7,1 mm: a) o obtido experimentalmente e b) o obtido pela simulagdo numérica. Verifica-se
que existem fendas em fase de abertura (vermelho), em reabertura (cyan), em fecho (verde) e
fechadas (azul). Este padrdo de fendilhacdo é semelhante ao obtido experimentalmente nas
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vigas VA. Existem fendas verticais bem definidas na parte inferior da zona central da viga,
onde 0 momento é constante e maximo. As fissuras inclinam-se ligeiramente na zona da flexao
simples, sugerindo a presenca de tensdes diagonais onde o esforgo transverso € mais

significativo.

35 - Z

Carga [kN]

- Experimental - Limite Sup. e Inf.
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5 /.7 Numérica - Tension Stiffening

0 T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento [mm]

Figura 37: Resultados experimentais e numérico considerando o efeito do Tension Stiffening na viga VA.
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Figura 38: Padréo de fendilhacdo na viga VA: (a) Experimental; (b) Numérico.

No ambito da modelagdo numérica, o software Femix permite a avaliagdo das

deformac0es e tensdes nos vardes de ago por meio da selegdo de um elemento e de um ponto
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de Gauss especifico. Apesar de ndo se ter resultados experimentais para comparacao,

apresentam-se os valores das extens@es e tensdes obtidos na simula¢do numérica ao longo dos

vardes da armadura inferior, de forma a avaliar a sua evolucdo, Figura 39 e Figura 40,

respetivamente.
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Figura 40: TensGes correspondentes a varios niveis de carga ao longo de metade da viga VA.
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Analisando os graficos verifica-se que até auma carga de 10,12 kN as extensdes e tensao
ao longo da viga sao relativamente baixas. A partir da carga de 20,08 kN, e a uma distancia
superior a 200 mm do apoio, a armadura comeca a ter um papel mais ativo e hd um crescimento
quase linear até a zona em que a extensdo e a tensdo se mantém constantes devido a
configuragdo das cargas, i. €., zona em que 0 momento é constante. Para a carga de 30,03 kN
0S aumentos comegam a ser mais acentuados, sendo a inclinagdo maior entre as distancias de
200 e 500 mm do apoio, 0 que da a entender que ha uma maior transferéncia de tensdes do
betdo para a armadura, evidenciando o efeito da fendilhacdo do betdo ao longo da viga. Para
uma carga de 41,30 kN a armadura esta a aproximar-se da carga de plastificagdo,
nomeadamente para distancias superiores a 600 mm do apoio, e nota-se um valor da tensdo na

armadura muito proximo da plastificacdo, que € de 500 MPa.
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5 MODELACAO NUMERICA DAS VIGAS DE BETAO COM
ARMADURAS DE GFRP

Neste capitulo € apresentada a modelagdo numeérica de vigas de betdo armado reforcadas
com varfes de GFRP. Para tal, adotou-se a mesma estratégia de discretizacdo, bem como o
método de analise definido no capitulo anterior para as vigas armadas com aco. Também foi
considerada a inclusdo do efeito de tension stiffening, segundo a proposta de Nayal e Rasheed
(2006). Contudo, devido as particularidades do comportamento mecanico e das caracteristicas
das armaduras de GFRP, foram realizadas analises adicionais para representar adequadamente
a interacdo entre o betdo e os vardes da armadura. Nesse contexto, foram consideradas
diferentes abordagens para a modelagéo da aderéncia betdo—GFRP, incluindo modelos com e
sem a utilizagéo de elementos de junta, baseados nas propostas do modelo mBPE.

5.1 Malha e Leis Constitutivas

Na modelacdo numérica das vigas armadas com vardes de GFRP foi adotada a mesma
discretizagdo e nivel de refinamento da malha e mesma configuracéo de elementos finitos para

0 betdo e para as armaduras, utilizada no capitulo anterior para as vigas com vardes de aco.

Adicionalmente, em algumas das simulages numéricas apresentadas neste capitulo
foram introduzidos elementos de junta para simular o comportamento da interface entre o betdo
e os varbes de GFRP. Esta abordagem permite avaliar a influéncia da interface no
comportamento global das vigas, sendo considerada tanto a hipétese de aderéncia perfeita como
a representacdo do fendémeno de escorregamento através de leis de aderéncia apropriadas.

No presente capitulo, o efeito do tension stiffening também serd considerado em
algumas das simulac@es numéricas, com o objetivo de avaliar a influéncia desse fendbmeno na

curva carga—deslocamento central das vigas com varfes de GFRP.

A Tabela 12 apresenta os parametros adotados para o comportamento do betdo, quer o
tension softening, quer o tension stiffening, considerando as propriedades do betdo previamente

caracterizadas.
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Tabela 12: Lei bilinear para o Tension Softening e Tension Stiffening ajustada ao betéo das vigas de GFRP.

Parédmetros  Tension Softening (MC2020)  Tension Stiffening (Nayal & Rasheed)

& 0,20 0,003
a 0,20 0,80
& 0,60 0,0303
a, 0,10 0,45
G (N/mm) 0,1378 0,1587

Em relacdo a modelacdo do comportamento de aderéncia entre o betdo e os varGes de
GFRP, foram consideradas as propostas discutidas no item 2.3.4. Para o presente estudo, optou-
se pela utilizagcdo do modelo mBPE, uma vez que este parece ser o0 mais indicado, com base na
revisdo bibliografica efetuada. Entre os principais fatores que justificam a sua escolha, destaca-
se a capacidade do mBPE de incorporar de forma consistente a aderéncia maxima, o
escorregamento, a aderéncia residual e o pardmetro o, permitindo representar tanto os efeitos

iniciais de transferéncia de tensdes quanto o comportamento apds a fendilhagédo do betéo.

Para a aplicacdo das propostas apresentadas na Tabela 4, os diferentes autores recorrem
a um conjunto de parametros que podem ser obtidos por distintas abordagens. De modo geral,
estes parametros sdo determinados com base em resultados experimentais, em formulacGes
propostas na literatura técnico-cientifica ou ainda em recomendaces estabelecidas por normas
técnicas. Nas simulacdes em que o efeito da aderéncia foi modelado foram utilizados os valores
experimentais indicados na Tabela 7 , bem como os parametros sugeridos por diferentes autores

e documentos normativos, 0s quais sdo sintetizados na Tabela 13.

A tensdo maxima de aderéncia, z,,, foi estimada a partir das propostas reunidas na
Tabela 4, tendo-se admitido os valores apresentados na Tabela 13 para os diversos parametros
intervenientes nas equacOes que traduzem essas propostas. Como se verificou uma grande
dispersdo de valores para a tensdo maxima de aderéncia e como as propostas usadas estdo
divididas consoante dependam unicamente da resisténcia a compressdo do betdo ou desse valor
e de outros parametros adicionais, optou-se por determinar um valor médio da tensdo maxima

de aderéncia para cada um desses dois grupos de propostas, ou seja, i, € 72, respetivamente.

Para a estimativa do escorregamento, s,,, utilizou-se a proposta de Lee et al. (2012),

traduzida pela equacéo (12), tendo-se adotado os valores médios da tensdo maxima de aderéncia
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obtidos, t}, e 72, e comprimentos de amarracéo, ., de cinco ou vinte vezes o didmetro do vardo
(le =50 mmou [, = 200 mm).

Na Tabela 14 resumem-se 0s valores obtidos da tensdo maxima de aderéncia para cada
proposta, os valores medios, 1, e =2, para cada grupo de propostas e na Tabela 15 apresentam-

se 0S escorregamentos, s,,,, associados a essas tensoes.

Tabela 13: Parametros para a determinacdo da tensdo maxima de aderéncia.

Parametros

fe 33 MPa K, 1 ly 200 mm
a 2,57 Ks 1,05 R, 0,11

0,54 dy, 10 mm m 1,3
des 21,067 mm C 15,8 mm n, 1
K, 1 c 19,2 mm N3 1
K, 1 d 10 mm N4 1
Ks 0,8 L, 200 mm fetteing 1,80 MPa

Tabela 14: Valores da tensdo maxima de aderéncia e do escorregamento associado.

Propostas da tensdo maxima de Propostas da tensdo maxima de aderéncia
aderéncia baseadas na resisténcia baseadas na resisténcia do betdo a
do betdo a compresséo compressao e noutros parametros
Equacédo Tm (MPa) Equacdo Tm (MPQ)

(3) 9,42 @) 3,47

4) 4,30 8) 8,44

(5) 12,68 9) 4,52

(6) 16,98 (10) 7,00

- - (11) 2,33*

71, — valor médio 10,85 72, — valor médio 5,15

* Na equacdo (11) foi utilizado o valor caracteristico (fcu,inf) € Nnd0 0 valor de calculo (fc).

Tabela 15: Valores do escorregamento associado as tensdes maximas de aderéncia.

Escorregamento, s,,, associado a Escorregamento, s,,,, associado a
7}, =10.85 MPa 72, =5.15 MPa
[, =50 mm [, =200 mm [, =50 mm [, =200 mm
2,05 mm 8,22 mm 0,98 mm 3,90 mm
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A seguir sdo apresentadas as simula¢fes numéricas realizadas para as vigas com varoes
de GFRP, bem como os respetivos resultados. O objetivo € avaliar o desempenho de cada
modelacdo numeérica e identificar aquela que apresenta melhor concordancia com os resultados
obtidos na campanha experimental. No total, foram consideradas sete modelacdes numéricas,
nas quais foram introduzidas varia¢cfes em alguns parametros relevantes, permitindo analisar a
influéncia destes na resposta estrutural das vigas. A Tabela 16 sintetiza as diferentes simulagdes
numéricas realizadas. Importa referir que, devido a dificuldades associadas a convergéncia
numérica, nem todas as simulacdes puderam ser prolongadas até ao deslocamento central
méaximo de 10 mm. No entanto, esta limitacdo ndo compromete as conclusdes do estudo, uma
vez que as respostas numeéricas apresentam uma tendéncia de comportamento semelhante apds
a estabilizacdo do padréo de fendilhacdo, sendo as principais diferencas observadas sobretudo

na fase inicial de formacdo e propagacéo das fendas.

Tabela 16: Resumo das simulagdes numéricas consideradas no presente estudo.

Tension- Tension- Aderéncia Com Interface
Modelo  Softenin Stiffeni L Le Perfeita 7l 72
'ng "ening - 200mm  s0mm m m
(MC2020)  (Nayal & Rasheed) (s/interface)  10.85 MPa 5.15 MPa
A v — — — v — —
B v — v — — v —
C v — v — — — v
D v v v — — v —
E v v v — — — v
F v v — v — v —

Lei baseada em Cosenza et
G v v v — — al. (1997), para vardes de
superficie lisa (Tabela 5)

5.2 SimulacGes Numéricas e Analise dos Resultados

5.2.1 Numérico A

Na primeira simulagdo numérica (Numerico A) foi adotada a mesma estratégia de

modelacdo utilizada para as vigas VA, fazendo apenas a substituicdo das propriedades dos
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materiais que diferem entre os dois casos. Assim, foram consideradas as propriedades do betdo,
segunda betonagem, correspondentes as vigas com varfes de GFRP (Tabela 7), bem como as
caracteristicas mecanicas dos vardes de GFRP, com um modulo de elasticidade, E, estimado de
50 GPa, baseado nos valores para 0 GFRP apresentados na Tabela 9. Para o diagrama tenséo
de tracdo-abertura de fenda foi usado o modelo proposto pelo fib model Code 2020 com os
parametros apresentados na Tabela 12 para o tension softening.

Na Figura 41 apresenta-se o diagrama carga—deslocamento central correspondente a
resposta da simulacdo Numérico A. Observa-se que, na fase inicial de carregamento, a curva
numerica apresenta valores ligeiramente superiores aos resultados experimentais, ultrapassando
minimamente o limite superior das respostas experimentais. Contudo, apds o inicio da
fendilhacdo do betdo, verifica-se que a curva numérica apresenta valores dentro dos limites
experimentais, mas apresentando uma maior capacidade de carga em relacdo a curva

experimental média.

25 A
20
Z 15 4
S 10
5 | —— Experimental - Limite Sup. ¢ Inf.
) - = = Experimental - Média

Numeérico A
0 1 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento [mm]

Figura 41: Resultados Experimentais e Numérico A para as vigas VG.

Na Figura 42 séo apresentados os padroes de fendilhacdo observados numa das vigas
experimentais VG e o obtido na simulacdo Numérico A para a carga maxima obtida

numericamente. A distribuicdo das fendas € semelhante a obtida para as vigas de betdo armado
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com vardes de aco. O padrédo de fendilhagdo em termos gerais é semelhante ao obtido no ensaio
experimental. Existem fendas abertas (cor-de-rosa), em fase de abertura (vermelho), em
reabertura (cyan), em fecho (verde) e fechadas (azul). Constata-se que a abertura de fendas é
superior as das vigas com vardes de aco. Observam-se fendas verticais na zona central da viga

e inclinadas entre os apoios e a zona da aplicacdo das cargas.
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Figura 42: Padrao de fendilhacdo: (a) Experimental (VG); (b) Numérico A.

5.2.2 Numérico B

Na segunda simulagdo - Numeérico B - foram introduzidos elementos de junta com o
objetivo de representar o comportamento de aderéncia entre os vardes de GFRP em tragdo e 0
betdo, mantendo-se as restantes condi¢cdes semelhantes as da simulagdo Numérico A. Para a
inclusdo destes elementos foi necessario ajustar a discretizacdo da malha, de forma a posicionar
os elementos de junta na interface betdo—GFRP, permitindo simular o fenémeno de aderéncia-
escorregamento entre os materiais. Os varGes de GFRP a tracdo foram discretizados por
elementos Cable2D de dois nos e dois pontos de integracéo, para permitir a correta interacdo

na interface.

Para a definicdo do comportamento dos elementos de junta foi adotado o0 modelo de

aderéncia mBPE, apresentado no item 2.3.4.3.

Na Figura 43 apresenta-se a curva correspondente ao modelo mBPE, comparada com a
curva da interface implementada no FEMIX e usada para simulacdo (ver item 2.3.4.6). A
determinacdo desta curva foi realizada considerando os valores médio da tensdo maxima de
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aderéncia, 7}, e do respetivo escorregamento, s, = 8,22 mm, apresentados nas Tabela 14 e
Tabela 15. Para essa estimativa foi considerado um comprimento de amarragdo, I, = 200 mm,
equivalente a 20 vezes o didmetro do vardo de GFRP. A lei constitutiva usada pelo FEMIX
ajusta-se na perfei¢do no primeiro ramo do modelo mBPE, até atingir o valor da tensdo maxima
de aderéncia. Apos esse valor, ndo sendo possivel ajustar a 0 modelo do FEMIX a uma lei
bilinear (MBPE), fez-se uma aproximacéo. Porém, ndo se julga que no estudo em analise, essa

fase de reducéo da aderéncia até um valor residual seja relevante.

=)
&
=
©
'S
&
X3
]
<
]
gt
z —mBPE
()
= 5 ] ——Femix interface
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Escorregamento [mm]

Figura 43: Modelos mBPE e de interface do FEMIX, considerando 2, e I, = 200 mm (20¢).

Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros obtidos para a definicdo do modelo de
interface do FEMIX, nomeadamente o deslocamento no final da relacdo de tensédo
deslocamento linear (Jdo), 0 deslocamento no pico da tensdo de aderéncia (dm), a tenséo de
aderéncia no pico (zm), 0 parametro utilizado na definigdo da relacdo de tenséo deslocamento
pré-pico (f1), o parametro utilizado na definicdo da relacdo de tensdo deslocamento pos-pico
(B2) e arigidez normal (K).

A Figura 44 apresenta o diagrama carga—deslocamento central correspondente a
simulacdo Numeérico B. A resposta da simulacdo Numérico B apresenta um comportamento
semelhante ao Numérico A, sobretudo apos o inicio da fendilhacdo do betdo. No entanto,

verifica-se uma ligeira aproximagdo aos valores medios na fase inicial apés o inicio da
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fendilhacdo. Apesar dessa diferenca inicial, a evolucdo da resposta ao longo do carregamento

mantém-se consistente com a obtida no Numérico A.

Tabela 17: Modelo de interface do FEMIX - Numérico B.

Parametro Valor
8o (mm) 0,02
8 (mm) 8,22
T (N/mm?) 10,85
B 0,177
B2 3,00
K, (N/mm?) 1,0et*
25 ~
20 ~
g 15 4 _-
% 10 4 .- -
s g Experimental - Limite Sup. e Inf.
5 A -
2 ’ - - —Experimental - Média
| Numérico B
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm]

Figura 44: Resultados Experimentais e Numérico B para as vigas VG.

Na Figura 45 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo obtido na simulacdo Numérico B,
em comparacdo com o observado experimentalmente. Nota-se um padrdo de fendilhacédo
semelhante ao registado nas vigas experimentais. Convém ressaltar que o padrao de fendilhacéo
¢ para uma carga inferior a obtida no Numérico A. Deste modo, as fendas ainda ndo estdo

totalmente desenvolvidas, mas ja apresentam aberturas de fenda consideraveis.

78



= ~— = = B —= —7 = =
1 4l ] \ ! {H 3
17 =T s i T T B
A I N | [ i £ =0 VA i ] N N N - Y

e K U ] L x| =Sl \|
L : b - e L - X{ A N -3 %‘ +V\\ k‘\ N
(§ff T HI \\X & had ‘J’ﬁ % i ‘\"l kN %ﬁ‘#f )g ) ﬁ |‘l‘
T EI Rl L= G L T Ormrt T T il A= T 1
i 010 (11 -HI| i il l | [EmiEiin | i | I H- O arobn Ll

Figura 45: Padrao de fendilhagdo: (a) Experimental; (b) Numérico B.

5.2.3 Numérico C

A principal diferenca no Numérico C em relacdo a simulagédo anterior reside no valor
médio da tensdo maxima de aderéncia. Neste caso adotou-se o valor t2,, considerando um
comprimento de amarracdo, [, = 200 mm, equivalente a 20 vezes o diametro do varéo de GFRP,

a que corresponde o escorregamento, s,, = 3,90 mm, apresentados nas Tabela 14 e Tabela 15.

Na Figura 46 apresentam-se os modelos mBPE e o FEMIX interface. Na Tabela 18
sintetizam-se os valores dos parametros necessarios para a definicdo do modelo de interface do
FEMIX.

Tensdo de Aderéncia [MPa]

—mBPE

] ——Femix interface

0 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Escorregamento [mm]

Figura 46: Modelos mBPE e de interface do FEMIX, considerando 72, e I, = 200 mm (20¢).
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Tabela 18: Modelo de interface do FEMIX - Numérico C.

Paréametro Valor
8y (mm) 0,02
6 (mm) 3,90

T (N/mm?) 5,15
B 0,177
B> 1,80

K, (N/mm?) 1,00 e**

A Figura 47 apresenta o diagrama carga—deslocamento central correspondente ao
Numeérico C. De forma geral, observa-se que a resposta obtida € muito semelhante a verificada

na simulacdo Numérico B.

25 T
20 +
Z‘ 15 4 _ -
& 10 - -
- Experimental - Limite Sup. e Inf.
5 1 -2
s ’ - - — Experimental - Média
] Numeérico C
0 T T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm]

Figura 47: Resultados Experimentais e Numérico C para as vigas VG.

Na Figura 48 ¢ apresentado o padrdo de fendilhacdo obtido na simulacdo Numérico C,
permitindo a comparagdo com o0 comportamento observado experimentalmente. O padrdo de

fendilhacao é semelhante ao observado na simulagdo anterior, Numérico B.
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Figura 48: Padréo de fendilhac&o: (a) Experimental; (b) Numérico C.

5.2.4 Comparacdo dos Numéricos A,BeC

Para efeitos de comparacdo, na Figura 49 apresentam-se as trés simulaces: Numérico
A, Numérico B e Numérico C.

25 A
20
E 15 A _/ -
S 10 A - L -
1 T - Experimental - Limite Sup. e Inf.
5 -2 - — - Experimental - Média
P/ —— Numérico A
N Numérico B
—— Numérico C
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm]

Figura 49: Resultados Experimentais e Numéricos (A, B e C) para as vigas VG.

A analise do gréafico permite verificar que todas as simulacGes apresentam tendéncias

de comportamento bastante semelhantes, sendo as principais diferengas observadas na fase
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inicial de carregamento. Apos o inicio da fendilhacdo, as curvas numéricas tendem a convergir
para uma resposta muito proxima entre si, indicando que o comportamento apo6s a estabiliza¢do
da fendilhacdo e a transferéncia das tensbes do betdo fendilhado para as armaduras, €
praticamente semelhante para as diferentes simulacdes efetuadas, sem e com interface. Este
resultado sugere ainda que as diferentes formulagdes adotadas para a estimativa da tensdo de
aderéncia méxima e escorregamento correspondente tém impacto limitado no comportamento

global da viga, influenciando ligeiramente na resposta estrutural na fase inicial da fendilhacg&o.

5.2.5 NuméricosDe E

Tendo como objetivo analisar o efeito do tension stiffening na resposta estrutural,
realizou-se uma quarta simulagdo - Numérico D. Nesta simulagdo foi adotada a proposta de
Nayal & Rasheed (2006) para a modelacdo do tension stiffening, mantendo-se a localizacéo
adotada para as vigas VA (Figura 30). Assim, o Numérico D considerada o efeito do tension
stiffening nos elementos finitos responsaveis pela simulacdo do comportamento do betdo que
envolvem a armadura de GFRP na zona de tracdo, recorrendo ao modelo de Nayal & Rasheed
(2006), (Tabela 12). Nos restantes elementos finitos que simulam o comportamento do betdo,
foi considerado um comportamento de tension softening, de acordo com o modelo do fib Model
Code 2020, indicado na Tabela 12.

Em relacdo a interface betdo-GFRP, esta simulacdo baseia-se no modelo mBPE,
considerando os valores médio da tensdo maxima de aderéncia, 7}, e do respetivo
escorregamento, s,,, = 8,22 mm, apresentados na Tabela 14 e na Tabela 15. Para essa estimativa
foi considerado um comprimento de amarracdo, [, = 200 mm, equivalente a 20 vezes o diametro

do vardo de GFRP, conforme apresentado na Figura 43.

Na Figura 50 apresenta-se o diagrama carga—deslocamento central correspondente a
simulacdo Numérico D. De forma geral, observa-se que o comportamento obtido é muito
semelhante ao verificado nas restantes simulacBes numéricas. No entanto, esta simulacéo
apresenta uma resposta mais suave na fase inicial da curva, devido ao efeito do tension
stiffening, possibilitando a transferéncia de tensdes entre o betdo fendilhado e a armadura de
uma forma mais continua, sem quebras abruptas, posicionando-se dentro do intervalo das

envolventes dos resultados experimentais. Esta simulagdo mostra que a consideragédo do tension
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stiffening segundo o modelo de Nayal & Rasheed (2006) contribui para uma melhor
representacdo da interacdo entre o betdo fissurado e a armadura de GFRP.

25 7
20 ~
Z 15 4 _-
& 107 -
s —— Experimental - Limite Sup. e Inf.
51 -2
s . - - - Experimental - Média
Numérico D
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm)]

Figura 50: Resultados Experimentais e Numérico D para as vigas VG.

A simulacdo Numérico E segue a mesma abordagem adotada na simulagdo Numeérico
D, mantendo a consideracao do efeito de tension stiffening. A principal diferenca em relacéo a
simulacdo D reside na definicdo dos parametros utilizados na simulacdo da interface betdo—

armadura, realizada através do modelo mBPE representado na Figura 46 (t2, e [, = 200 mm -
20¢).

Na Figura 51 apresenta-se o diagrama carga—deslocamento central correspondente ao
Numérico E. De forma geral, observa-se que a resposta obtida é muito semelhante a verificada
no Numérico D, apresentando apenas diferencas minimas, as quais ndo resultam em alteracfes

significativas no comportamento global da viga.

Na Figura 52 é apresentado o padrao de fendilhacao obtido nas simulagdes Numérico D
e Numérico E, permitindo analisar a distribuicdo e a evolugéo das fissuras ao longo da viga e
comparar 0 comportamento numérico com o observado experimentalmente. Verifica-se uma
distribuicdo da fendilhacdo semelhante, apesar do padrdo de fendilhacdo da simulacdo

Numeérica E ser para uma carga ligeiramente inferior.
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Figura 51: Resultados Experimentais e Numéricos (D e E) para as vigas VG.
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Figura 52: Padrdo de fendilhagdo: (a) Experimental; (b) Numérico D; Numérico E.

5.2.6 Numéricos Fe G

Antes de apresentar as simulagdes Numerico F e Numérico G, é importante esclarecer
que estas foram realizadas com o objetivo de avaliar a influéncia de alguns parametros usados
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na lei de aderéncia-escorregamento do modelo mBPE na resposta estrutural das vigas. Em

particular, pretendeu-se analisar:

e A influéncia do comprimento de amarracéo, reduzindo de 200 mm (20¢) para 50 mm

(5¢), valor correspondente a um ensaio tipico de pull-out dos vardes de FRP;

e« A influéncia da tensdo maxima de aderéncia (r,) € 0 escorregamento (s,,)

correspondente;

o Alinfluéncia do médulo de elasticidade dos varbes de GFRP, reduzindo de 50 GPa para

40 GPa.

Para a simulagdo Numérico F, considerou-se a mesma tensdo de aderéncia adotada na

simulagdo D, t,, alterando-se o comprimento de amarragdo, [, = 50 mm, equivalente a 5 vezes

o diametro do vardo de GFRP, que se traduz num escorregamento, s,,, = 2,05 mm, apresentados

nas Tabela 14 e Tabela 15.

Na Figura 53, apresentam-se os modelos mBPE e o FEMIX interface e na Tabela 19,

resumem-se os valores dos parametros necessarios para a definicdo do modelo de interface do

FEMIX.

Tensdo de Aderéncia [MPa]

Figura 53: Modelos mBPE e de interface do FEMIX, considerando 2, e I, = 50 mm (5¢).
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Tabela 19: Modelo de interface do FEMIX - Numérico F.

Paréametro Valor
8y (mm) 0,02
Oy (mm) 2,05

T (N/mm?) 10,85
B 0,177
B> 15

K, (N/mm?) 10e**

A resposta da simulacdo Numérico F, apresentada na Figura 54, revela um
comportamento muito semelhante ao observado na simulagdo D. Assim, pode-se concluir que,
neste caso particular, o comprimento de amarracdo ndo exerceu influéncia relevante nos

resultados obtidos para as duas simula¢es numéricas.

25 4
20 +
Z 15 +
& 10
| Experimental - Limite Sup. e Inf.
54 - = = Experimental - Média
| Numérico D

Numérico F
0 T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento [mm]

Figura 54: Resultados Experimentais e Numéricos (D e F) para as vigas VG.

Na Figura 55 apresenta-se a distribuigdo das tensdes normais ao plano da seccdo, no
betdo, para a simulagcdo Numérico F. Observa-se a formacgdo de um campo de compressfes na
zona superior da seccdo e a presenga de concentracOes localizadas de tensdes, na zona de

aplicacdo da carga e numa camada superior muito superficial. Em alguns pontos ultrapassam
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ligeiramente a resisténcia a compressdo do betdo, porque o comportamento para 0 betdo a
compressdo é considerado, nas simulagdes numérica, como linear. Ainda assim, a analise
numérica com um comportamento linear do betdo a compressdo mostra-se coerente com 0
comportamento geral observado. Nas zonas proximas dos apoios, observa-se um padréo de

tensoes refletindo a influéncia do esforgo transverso e a interacéo entre flexéo e corte.

‘}I\\\\II\\ I Y e e N \\\\\\\\Ih

| | [Tl -23.93651

Figura 55: Distribuicdo de tensfes normais ao plano da sec¢do - Numérico F para as vigas VG.

No Anexo A, apresentam-se as distribui¢fes de tensdes normais ao longo da viga para

as diferentes simulacdes numéricas efetuadas com varbes de GFRP.

Para a simulacdo Numérico G, considerou-se 0 modelo mBPE baseado no trabalho de
Cosenza et al. (1997), para var@es de superficie lisa (Tabela 5), a que corresponde uma tensao
de aderéncia, t,,, de 1,19 MPa, e um escorregamento, s,, = 0,26 mm. O comprimento de
amarracdo, ., foi considerado igual a 200 mm, equivalente a 20 vezes o diametro do vardo de
GFRP. O objetivo desta modelacédo foi avaliar o efeito de uma reducdo significativa na tensédo

maxima de aderéncia e do respetivo escorregamento.

Na Figura 56 apresentam-se os modelos mBPE e o FEMIX interface. Na Tabela 20
resumem-se os valores dos parametros necessarios para a definicdo do modelo de interface do
FEMIX.

Na Figura 57 apresenta-se a resposta da simulacdo Numérico G em comparagdo com a

simulacdo Numérico D. Verifica-se que o Numérico G apresenta uma resposta ligeiramente
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inferior ao Numérico D, a partir do inicio da fendilhagdo. Este comportamento conduz a uma
melhor aproximagdo a curva correspondente a media experimental. Contudo, na fase final do
carregamento, observa-se um afastamento entre as curvas, ainda que o Numérico G mantenha,

de forma global, 0 mesmo padréo de resposta identificado nas demais simulagdes.
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Figura 56: Modelos mBPE e de interface do FEMIX, considerando ., = 1,19 MPa e I, = 200 mm (20¢).

Tabela 20: Modelo de interface do FEMIX - Numérico G.

Parametro Valor
8, (mm) 0,02
8,, (mm) 0,26

T (N/mm?) 1,19
B1 0,145
B, 0,22

K, (N/mm?) 1,0et*

Na Figura 58 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo obtido no Numérico G.
Comparativamente as demais simulagdes, observa-se a formagéo de fendas mais pronunciadas
e com uma configuragdo mais distinta, evidenciando a influéncia da reducéo da tensdo maxima

de aderéncia e do escorregamento dos vardes no comportamento da interface betdo-GFRP. Este
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efeito traduz-se numa distribuicdo de fendilhagdo mais expressiva, coerente com a diminuicao

da capacidade de transferéncia de tensdes ao longo da interface.

20 ~

—— Experimental - Limite Sup. e Inf.

5 1 - = = Experimental - Média
| —— Numérico D
—— Numérico G
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm]

Figura 57: Resultados Experimentais e Numéricos (D e G) para as vigas VG.

@
L el o L il L = |
: i T (e S 1) Y (1 iy
T B B T T 17 il T
|0 b I bl ] 7 4 Wl
= ] 4 lLr ] = =
! I 7 |
~ T T -
ki i il il I I 1 i

Figura 58: Padrao de fendilhacdo: (a) Experimental; (b) Numérico G.

Na Figura 59 apresenta-se a comparacdo da simulacdo Numérico G considerando
diferentes valores do médulo de elasticidade dos varbes de GFRP (50 GPa e 40 GPa), com o

objetivo de avaliar a sua influéncia na resposta estrutural. Observa-se que a redu¢do do médulo
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de elasticidade conduz a uma aproximacdo mais evidente da curva numérica a resposta
experimental média, mantendo, contudo, um comportamento global semelhante. Verifica-se
ainda que a variacdo deste parametro afeta diretamente a rigidez da resposta, sendo possivel
observar que, ao considerar um valor inferior (40 GPa), a resposta apresenta uma menor
inclinacdo na fase inicial de carregamento, refletindo uma reducéo da rigidez global da viga.
Esta alteracdo resulta numa resposta mais deformével, o que contribui para uma melhor

concordancia com os resultados experimentais, sobretudo na fase posterior a estabilizacéo da

fendilhacao.
25 -
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— 15 4
Z
24, _
&
fan
< _
8 10
| Experimental - Limite Sup. e Inf.
5 - - -Experimental - Média
| Numérico G - 50 GPa

Numérico G - 40 GPa
0 1 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento [mm]

Figura 59: Resultados Experimentais e Numérico G considerando diferentes valores do médulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.

No Anexo B apresentam-se, para as restantes simulacdes, os resultados das simulagdes
numeéricas obtidas para diferentes valores do mddulo de elasticidade (40 GPa e 50 GPa),

permitindo avaliar a influéncia deste parametro na resposta estrutural das vigas.

Na Figura 60 apresentam-se 0s valores das extensdes correspondentes a varios niveis de
carga ao longo de metade da viga. Analisando o grafico verifica-se que para uma carga de
3,61 kN as extensdes ao longo da viga séo relativamente baixas. A partir da carga de 5,56 kN,
comecgam a observar-se extensdes crescentes nos vardes de GFRP, indicando que estes passam

a ter um papel estrutural mais relevante devido ao inicio da fendilhacdo do betdo. A partir desse
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ponto, as extensBes aumentam de forma progressiva até a regido onde se registam flutuacdes
locais bem definidas, associadas ao processo de abertura de fendas. Estas flutuacdes da curva
indicam que nas zonas fendilhadas se registam maiores extensdes nos varées de GFRP e que
nas seccdes entre fendas as extensbes sdo um pouco menores. Este fendmeno € mais

preponderante na zona de flex&o pura.

Para a carga mais elevada, 16,36 kN, observa-se que na zona situada a uma distancia
superior a 600 mm do apoio as extensdes atingem valores bastante elevados, da ordem dos 4 %e.
Este valor contrasta significativamente com o comportamento da viga com armaduras de aco,
onde para uma carga proxima da plastificacdo dos vardes, as extensfes atingiram cerca de
2.5 %o (ver Figura 39). Esta diferenca é compativel com o menor médulo de elasticidade do

GFRP, que conduz a deformacdes muito superiores para a mesma forca axial.

Na Figura 61 apresentam-se o0s valores das tensdes nas armaduras GFRP
correspondentes a varios niveis de carga ao longo de metade do comprimento da viga.
Conclusdes semelhantes as descritas para as extensdes podem ser observadas, evidenciando
para uma carga de 16,36 kN um valor da tenséo nos vardes de GFRP de 200 MPa, ainda muito

abaixo da tensdo de rutura do GFRP utilizado.
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— 31 —P=1636kN
£
g
%

§ 21

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento [mm]

Figura 60: Extensdes na armadura GFRP para Vvarios niveis de carga ao longo de metade das vigas VG.
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Figura 61: Tensdes na armadura GFRP para varios niveis de carga ao longo de metade das vigas VG.
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6 CONCLUSAO

Este estudo permitiu analisar, por meio de modelagdo numérica pelo Método dos
Elementos Finitos, o desempenho estrutural, a flexdo, de vigas de betdo armado com vardes de
aco e de GFRP. O software FEMIX e as leis constitutivas dos materiais e da interface betéo-
GFRP foram eficazes na simulagdo do comportamento experimental das vigas VA (com

armadura de aco) e VG (com varfes de GFRP).

A validacao inicial do modelo de elementos finitos, apds criacao e refinamento da malha
e caracterizacdo dos materiais, realizada em vigas armadas com aco, confirmou a consisténcia
da metodologia adotada. A concordancia verificada entre as curvas carga—deslocamento
central, numéricas e experimentais, aliada a boa aproximacéo dos padrdes de fendilhacdo e da
evolucdo das tensbes, demonstrou a capacidade do modelo em simular a resposta global da
estrutura. Esta etapa foi fundamental para garantir que as ferramentas numéricas estavam

devidamente calibradas antes da transicéo para o estudo com materiais compositos de GFRP.

Ainda na simulacao das vigas VA observou-se uma melhoria dos resultados numéricos
guando se considerou o efeito do tension stiffening numa camada de 4,8 cm, envolvendo
diretamente as armaduras de tracdo, ver Figura 30, mantendo-se o efeito do tension softening

no betdo da parte superior da viga.

Relativamente as vigas armadas com varbes de GFRP, foram realizadas varias
simulacdes numéricas (A, B, C, D, E, F e G) com o objetivo de avaliar a influéncia das leis
constitutivas adotadas para o betdo e para a interface betdo-GFRP. As analises efetuadas
permitiram reproduzir de forma satisfatéria a evolucdo da curva carga—deslocamento e o

desenvolvimento do padrédo de fendilhacdo observado experimentalmente.

As diversas simulagdes realizadas permitiram concluir que os parametros que mais
influenciaram o comportamento numérico destas vigas, pela sua incerteza, foram o médulo de
elasticidade dos vardes de GFRP, a tensdo maxima de aderéncia, t,,, € 0 escorregamento

associado a essa tensdo maxima, s,,.

A resposta numérica (Numérico G) que melhor se ajustou a curva média experimental

foi obtida considerando-se 0 modelo mBPE baseado no trabalho de Cosenza et al. (1997), para
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vardes de superficie lisa (Tabela 5), com uma tensdo de aderéncia, 7,,, de 1,19 MPa, e um
escorregamento, s,,, de 0,26 mm. O comprimento de amarracéo, l,, foi considerado igual a
200 mm, equivalente a 20 vezes o diametro do vardo de GFRP. Nesta simula¢éo foi adotada a
proposta de Nayal & Rasheed (2006) para a modelagéo do tension stiffening, mantendo-se a
localizacdo adotada para as vigas VA, ver Figura 30, e um modulo de elasticidade de 40 GPa

para os varfes de GFRP.

Em relacdo ao comportamento da interface betdo-GFRP, conclui-se que existem
diversos modelos disponiveis na literatura técnico-cientifica para simular esse comportamento,
contudo ha ainda reduzida informagéo sobre a quantificagdo dos principais parametros, como a
tensdo méaxima de aderéncia e o escorregamento associado a essa tensdo. As propostas
analisadas para a quantificacdo da tensdo maxima de aderéncia conduziram a uma grande
disperséo de valores (ver Tabela 14), mostrando que mais estudos devem ser desenvolvidos
sobre a aplicacdo deste modelos, em casos de estudo semelhantes ao usado neste trabalho, e
que a caraterizacdo das propriedades mecanicas dos varbes de GFRP, bem como da sua
superficie, sdo fundamentais, tanto para os estudos experimentais como, naturalmente, para as

analises numéricas.

Comparando os resultados do Numérico A (sem modelacao da interface betdo-GFRP)
com os Numéricos B, C, D, E e F, conclui-se que as principais diferencas se localizam na fase
ndo-linear associada ao aparecimento da primeira fissura e estabilizacdo da fendilhacdo, com a

transferéncias de tensdes do betdo fendilhado para a armadura.

A analise dos pardmetros associados a aderéncia betdo-GFRP mostrou que, ap6s o inicio
da fendilhacdo, as tensdes desenvolvidas na interface permanecem relativamente reduzidas,

mesmo com a abertura das fissuras.

Estas simulagdes mostram também que, para este caso de estudo, a modelacdo da
interface betdo-GFRP ndo conduziu a diferencas significativas na resposta numérica. Assim,
parece ser suficiente o uso de modelos de elementos finitos sem elementos de junta e sem a
respetiva lei de aderéncia-escorregamento, podendo, contudo, ser simulado esse

comportamento através da utilizacdo de modelos de tension stiffening calibrados para o efeito.
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6.1 Desenvolvimentos Futuros

O presente estudo apresentou algumas limitagdes associadas, principalmente, a reduzida
quantidade de dados disponibilizados no trabalho experimental de Teixeira (2024), o que
dificultou uma analise mais detalhada do comportamento estrutural em determinadas fases da
curva carga—deslocamento, nomeadamente na fase associada ao aparecimento da primeira
fissura e estabilizagdo da fendilhag&o, com a transferéncias de tens6es do betéo fendilhado para
a armadura. Em particular, a inexisténcia de um maior nimero de registos experimentais ao
longo da resposta estrutural limita a avaliacdo mais precisa da evolucdo do comportamento ndo

linear, apos a fendilhacéo.

Como propostas para investigacoes futuras, recomenda-se o aprofundamento do estudo
da aderéncia através da analise de diferentes tratamentos superficiais dos varbes de GFRP e da
influéncia da resisténcia a compressdao do betdo nestas propriedades. Sugere-se ainda a
exploracdo de configuragdes distintas de amarracdo e a realizacdo de novas campanhas
experimentais focadas especificamente na interface. Estes dados seriam cruciais para consolidar
a base de dados necessaria a uma calibracdo ainda mais fiavel dos modelos numéricos, elevando
o nivel de confianga nas simulacdes de estruturas complexas. Adicionalmente, recomenda-se a

consideragdo de leis constitutivas nao-lineares para o comportamento do betdo a compressao.

Por fim, a adog¢do de uma abordagem de modelacao tridimensional, recorrendo a modelos
3D, podera contribuir para uma analise mais detalhada do comportamento estrutural das vigas
de betdo armado com vardes de aco e de GFRP, nomeadamente no que se refere a distribui¢ao
espacial de tensdes, ao desenvolvimento da fendilhagao e aos efeitos tridimensionais associados

a interface betdo—armadura.
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ANEXO A
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Neste anexo apresentam-se as distribuigdes de tensfes normais ao longo da viga para as

diferentes simulagdes numéricas efetuadas com vardes de GFRP.

Figura A.1: Distribui¢do de tensdes normais (Numérico A) para as vigas VG.

Figura A.2: Distribuigdo de tensGes normais (Numerico B) para as vigas VG.
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Figura A.3: Distribuigdo de tensdes normais (Numérico C) para as vigas VG.

Figura A.4: Distribuigdo de tensdes normais (Numérico D) para as vigas VG.

Figura A.5: Distribuicdo de tensdes normais (Numérico E) para as vigas VG.
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Figura A.6: Distribui¢do de tensdes normais (Numérico G) para as vigas VG.
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ANEXO B
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No presente anexo apresentam-se as comparagdes entre os resultados das simulagdes
numericas obtidas para diferentes valores do mddulo de elasticidade (40 GPa e 50 GPa),

permitindo avaliar a influéncia deste parametro na resposta estrutural das vigas.
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Figura B.1: Resultados Experimentais e Numérico A considerando diferentes valores do médulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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Figura B.2: Resultados Experimentais e Numérico B considerando diferentes valores do modulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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Figura B.3: Resultados Experimentais e Numérico C considerando diferentes valores do modulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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Figura B.4: Resultados Experimentais e Numérico D considerando diferentes valores do mddulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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Figura B.5: Resultados Experimentais e Numérico E considerando diferentes valores do médulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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Figura B.6: Resultados Experimentais e Numérico F considerando diferentes valores do médulo de elasticidade
do GFRP para as vigas VG.
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