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Resumo

Os Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) tém se destacado como um material
promissor para reforgo estrutural, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, baixo peso
especifico e, principalmente, a sua natureza nao corrosiva. A técnica mais conhecida e utilizada para
aplicar o PRFC como reforgo ¢ a sua colagem externa a estrutura (Externally Bonded Reinforcement
— EBR), especialmente sob a forma de laminado. A compreensao detalhada do comportamento dos
elementos estruturais envolvidos nesse sistema de reforco exige analises refinadas, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF). Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo analisar
numericamente o comportamento de vigas em concreto armado reforgadas a flexao com laminados
de PRFC pela técnica EBR, utilizando o MEF por meio do sofiware ANSYS. Para isso, foram
realizadas modelagens computacionais de vigas do estudo experimental de Pereira et al. (2024). O
modelo numérico proposto considerou as nao-linearidades geométricas e fisicas dos materiais,
especialmente na interface entre a viga e o laminado de PRFC com a implementagdo dos elementos
de contato e do Modelo de Zona Coesiva Bilinear. Os resultados das anélises demonstram que o
modelo numérico desenvolvido é capaz de prever adequadamente o comportamento da viga reforcada
com o laminado de PRFC, evidenciando a importancia da modelagem da interface concreto/PRFC.
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1 Introducao

Os Polimeros Reforgados com Fibras (PRF) tém ganhado cada vez mais destaque na area de reforgo
estrutural devido a sua elevada resisténcia a tracao e a fadiga, baixo peso especifico, baixa conducao
térmica e natureza ndo corrosiva. Além disso, oferecem vantagens como facilidade de transporte,
instalacdo e adaptacao a diversas superficies (Hollaway; Leeming, 1999). Dentre as fibras comerciais,
as fibras de carbono se destacam por apresentar maior médulo de elasticidade e resisténcia especifica.
O excelente desempenho mecanico associado ao baixo peso especifico dessas fibras tornam os
Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) o compdsito ideal para reforgar estruturas
sensiveis ao peso e a deflexdao (Garcez; Meneghetti; Silva Filho, 2008).

A técnica mais utilizada para empregar o PRFC como reforgo ¢ a colagem externa deste compdsito a
estrutura, conhecida em inglés como Externally Bonded Reinforcement (EBR). Nesse método, o
compdsito pode ser aplicado em diferentes elementos estruturais como refor¢o a flexdo, ao
cisalhamento e ao confinamento, podendo estar sob a forma de mantas, tecidos ou laminados.
Segundo Yang ef al. (2021), o uso do PRFC com a técnica EBR ¢ amplamente aceito e eficaz na
melhoria da capacidade de flexdo de estruturas de concreto armado. Contudo, esse sistema tende a
falhar prematuramente devido ao descolamento do PRFC, impedindo a plena utilizagdo de sua
capacidade resistente. Portanto, ainda que esse sistema de refor¢o seja eficaz e consolidado, ele ainda
exibe desafios a serem explorados, destacando a necessidade de maiores pesquisas sobre o tema.
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A compreensdao detalhada do comportamento de estruturas de concreto armado reforcadas com
laminados de PRFC requer um método de analise refinado, como o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Neste sentido, este artigo tem como objetivo analisar numericamente vigas de concreto
armado reforgadas a flexdo com laminados de PRFC pela técnica EBR. Para isso, foram realizadas
modelagens computacionais das vigas do estudo experimental de Pereira et al. (2024), utilizando o
software ANSYS, versdo 21.2.

2 Modelos constitutivos

Para a modelagem do concreto, foram adotados modelos constitutivos customizados na interface UPF
(User Programmable Features), utilizando a sub-rotina USERMAT (Lazzari et al. (2019), Hoffman
et al. (2022) e Schimanowski ef al. (2024)). O comportamento do concreto sob compressdao foi
descrito por um modelo elastoplastico com endurecimento. Para a regra de endurecimento, foi
adotado o diagrama tensdo-deformacao sob compressao uniaxial proposto pelo fib Model Code 2020
(2024). Ja para reproduzir o comportamento do concreto sob tragdo, esse foi modelado como um
material eldstico com amolecimento, com base na formulagao de Hinton (1988). Isto €, o concreto
apresenta comportamento elastico linear até o inicio do processo de fissuragdo, a partir do qual seu
comportamento passa a ser descrito por um modelo de fissuras distribuidas.

A rigidez do concreto ¢ avaliada com base nos diagramas tensdo-deformagdo correspondentes as
forcas uniaxiais para cada uma das direcdes principais do plano fissurado. Assim, os diagramas
tensdo-deformagdo do concreto sob compressdo (figura 1-a) e sob tragdo (figura 1-b) sdo utilizados
quando o encurtamento e o alongamento ocorrem em uma das dire¢des. Para representar os efeitos
reologicos do concreto, os fendmenos de retragdo e fluéncia foram incluidos na modelagem. As
formulacdes adotadas seguem as diretrizes do CEB-FIP Model Code 1990 (1993) e foram
implementadas de acordo com a metodologia descrita por Quevedo et al. (2018).
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Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao do concreto (Lazzari (2016)).
Para as barras de aco, considerou-se que essas resistem essencialmente a esfor¢os uniaxiais; portanto,
foram representadas por um modelo elastoplastico uniaxial, com comportamento elastoplastico
perfeito quando obtidas por lamina¢do a quente (figura 2a) e comportamento elastoplastico com

endurecimento linear quando obtidas por laminacao a frio (figura 2b).
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Figura 2 — Diagrama tensao-deformacéao do aco (Lazzari (2016)).
O PRFC apresenta comportamento eléstico linear, com uma pequena reducao da rigidez na transi¢ao
do primeiro para o segundo estagio no diagrama tensao-deformacao (figura 3). Apds atingir a tensao
de ruptura, o composito perde a sua capacidade resistente. O modelo constitutivo BISO (Bilinear
Isotropic Hardening) foi adotado para representar tanto as barras de ago quanto o laminado de PRFC.
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O Modelo de Zona Coesiva (Cohesive Zone Model - CZM) com o Modo II de separacao foi adotado
para representar o comportamento da interface entre o concreto ¢ o0 PRFC através da relacdo entre
tensao tangencial e deslocamento relativo de nds em faces opostas na interface entre o aderente e o
adesivo (Silva; Campilho, 2012). Na figura 4 ¢ apresentado o modelo bilinear proposto por Lu et al.
(2005) e utilizado neste trabalho, o qual baseia-se no deslizamento (sy) correspondente a tensao
méxima de aderéncia (T4, ) € no deslizamento maximo (s¢), que caracteriza a falha por descolamento
da interface.
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Figura 3 — Diagrama tensao-deformacdo Figura 4 — Relacio bilinear tensio de aderéncia-

do PRFC (Callister e Rethwisch (2009)). deslizamento (adaptado de CEB-FIP (2001)).

3 Elementos Finitos

O elemento SOLID186 foi empregado para a modelagem do concreto. Trata-se de hexaedro de 20
n6s com fungdes de forma quadraticas e trés graus de liberdade de translagdo por n6. O elemento
ainda suporta os modelos constitutivos personalizaveis da USERMAT e ¢ compativel com o elemento
REINF264, permitindo que o concreto seja representado pelo modelo incorporado de armadura.

O elemento REINF264 foi empregado para a modelagem das armaduras longitudinais e transversais.
Trata-se de um elemento de reforgo cujas coordenadas nodais, graus de liberdade e conectividade sao
analogas ao do elemento base no qual esté inserido (SOLID186). Nesta pesquisa, as armaduras foram
modeladas pelo modelo incorporado com aderéncia perfeita entre o concreto € o aco.

O elemento SHELL281 foi utilizado para representar os laminados de PRFC. Trata-se de um
elemento de casca com oito nos e seis graus de liberdade por no: trés translagdes (membrana) e trés
rotagdes (flexdo). Como o laminado de PRFC resiste essencialmente a esforcos de tragdo, apenas a
rigidez da membrana foi considerada.

O contato na interface entre o concreto € o laminado de PRFC foi modelado pela abordagem do
contato por pares. Essa abordagem consiste em associar um elemento de contato (CONTA174) a um
elemento alvo (TARGE170) por meio de um conjunto de constantes reais. O CONTA174 ¢ um
elemento tridimensional com 8 nos, cujas caracteristicas geométricas sao as mesmas da face do
elemento solido ou de casca com o qual estd conectado. Neste estudo, 0o CONTA174 foi criado na
camada adesiva em contato com o laminado de PRFC, enquanto TARGE170 foi criado na camada
adesiva em contato com a viga. Assim, o contato foi modelado entre as camadas adesivas.

4 Caracteristicas do estudo experimental

Pereira et al. (2024) conduziram um estudo experimental de vigas de concreto armado em escala real
reforcadas a flexdo com laminados de PRFC utilizando a técnica EBR. Neste estudo, foram analisadas
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duas das vigas ensaiadas no programa experimental dos autores: uma viga testemunho (VT) e uma
viga refor¢ada (VR). O detalhamento geral das vigas ensaiadas ¢ ilustrado na figura 5. As armaduras
utilizadas sdo da classe CA-50 e o cobrimento adotado para elas foi de 3 cm.
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Figura 5 — Detalhamento das vigas (adaptado de Pereira et al. (2024)).

A viga VR foi reforcada com um laminado de PRFC de 100 mm de largura, 1,4 mm de espessura e
440 cm de comprimento, centralizado na face inferior da viga. O laminado utilizado foi do tipo pré-
fabricado, com caracteristicas comerciais de resisténcia a tracdo de 2.800 MPa, modulo de
elasticidade de 170 GPa e deformacao na ruptura de 16%o. O adesivo utilizado para colar o laminado
a viga foi a base de resina epoxi.

Os autores indicaram os resultados de caracterizagao do concreto e do laminado de PRFC. O concreto
apresentou resisténcia média a compressao de 44,53 MPa aos 28 dias e 48,34 MPa aos 112 dias, com
modulo de elasticidade correspondente a 32,41 GPa e a 32,50 GPa, respectivamente. O laminado de
PRFC exibiu resisténcia a tragao média de 2.215,73 MPa e modulo de elasticidade de 154,72 GPa.
Para o ago, foram adotados os valores de 550 MPa para a tensdo de escoamento e 200 GPa para o
modulo de elasticidade.

As vigas foram avaliadas por meio de ensaios de flexdo em quatro pontos, cuja configuracdo ¢
ilustrada na figura 6. Os deslocamentos verticais foram registrados por dois LVDTs posicionados no
meio do vado. As deformacdes foram monitoradas por Strain Gauges (SGs): no concreto, com um SG
no meio do vao na face comprimida; no aco, com um SG no centro de uma barra longitudinal inferior;

e no laminado, com SGs distribuidos ao longo do comprimento, incluindo um no centro.
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Figura 6 — Desenho esquematico do ensaio (dimensdes em cm) (Pereira et al. (2024)).

S Caracteristicas da modelagem numérica

As vigas ensaiadas por Pereira et al. (2024) apresentam simetria de geometria e de carregamento,
tanto na dire¢do longitudinal quanto na transversal. Sendo assim, foi possivel modelar apenas um
quarto das vigas, reduzindo consideravelmente o esfor¢o computacional das anélises. As vigas foram
discretizadas com um tamanho maximo de malha de 5 cm, adotada para todos os elementos. A figura
7 mostra uma vista 3D das vigas.
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Figura 7 — Vista 3D das vigas: a) VT e b) VR.

A interface entre o concreto ¢ o laminado de PRFC desempenha um papel fundamental no
comportamento de vigas refor¢adas com laminados de PRFC pela técnica EBR, especialmente no
modo de falha dessas estruturas. Neste sentido, duas abordagens foram consideradas para a
modelagem da interface: com aderéncia perfeita (sufixo ADP) e com elementos de contato (sufixo
CON). No modelo com aderéncia perfeita, o elemento SHELL281, que representa o laminado, esta
em contato direto com o elemento SOLID186, que representa o concreto. J4 no modelo sem aderéncia
perfeita, a interacdo entre o concreto e o laminado foi representada por volumes de adesivo e por
elementos de contato na regido da interface.

O adesivo utilizado para aderir o laminado de PRFC a superficie de concreto foi modelado com
elementos finitos quadraticos hexaédricos de 20 nds (SOLID186), distribuidos em duas camadas
separadas por um espaco de 0,1 mm. Uma camada foi posicionada sobre a superficie do concreto
(SOLID186) e a outra sobre a superficie do laminado de PRFC (SHELL281). Os elementos de contato
foram inseridos no espago entre as camadas adesivas, com o elemento TARGE170 na camada em
contato com o concreto e o elemento CONTA174 na camada em contato com o laminado. A figura 8
apresenta as camadas da interface na viga VR-CON.
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Figura 8 — Camadas da interface da VR-CON: a) Vista 3D e b) Secao transversal.
A interface foi modelada com base no CZM. O comportamento do material foi definido em funcao
da tensdo tangencial maxima e do deslizamento tangencial méximo (Lu et al. (2005)). Os valores dos
parametros utilizados no modelo sdo apresentados na tabela 1.
Tabela 1 — Parametros da interface da viga VR-CON

Prototine Tensao tangencial Deslizamento tangencial Rigidez tangencial
P max. (kN/cm?) max. (cm) de contato (kN/cm?)
VR-CON 0,642 0,0246 77

6 Resultados e discussoes

A anélise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais foi realizada com base nas
curvas carga-deslocamento no meio do vao e nas curvas carga-deformac¢do do concreto, ago e PRFC.
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Para esses materiais, também foram avaliadas as tensdes normais na dire¢do x (g, ) em trés estagios:
(a) inicio do processo de fissuragdo, (b) inicio da fase de plastificagdo e (c) carga final. Na interface
concreto/PRFC, foram analisadas as tensoes de aderéncia e o deslizamento.

As vigas foram carregadas em duas etapas: peso proprio e deslocamento imposto. Além disso,
considerando que os protdtipos foram armazenados por um periodo anterior ao ensaio, uma etapa
preliminar foi incorporada a simulagdo para levar em conta os efeitos do tempo e garantir que as
propriedades do material correspondessem as observadas na data do ensaio. Mais detalhes e
resultados abrangentes das simulagdes numéricas sdo apresentados em Cogo (2025).

6.1 VT

A figura 9-a apresenta as curvas carga-deslocamento obtidas no programa experimental e na
simula¢do numérica da VT. A curva numérica acompanha a curva experimental de forma satisfatoria,
com boa concordancia entre as curvas nos estagios I, II e IIIl. Nota-se que a curva numérica ¢
ligeiramente mais rigida que a experimental nos estagios I e II. Ainda assim, o valor da carga de
ruptura encontra-se proximo ao experimental, evidenciando a adequagao do modelo numérico.

A figura 9-b exibe as curvas carga-deformacdo do concreto e da armadura longitudinal inferior
obtidas no programa experimental e na simula¢cdo numérica da VT. As curvas numéricas do concreto
e do aco reproduzem os mesmos estagios de comportamento das curvas experimentais. Além disso,
as cargas nas quais ocorrem as transi¢des desses estagios nas curvas numéricas sdo proximas as
experimentais, evidenciando uma boa aproximacao entre os resultados em ambos os materiais.
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Figura 9 — Diagramas VT: a) carga-deslocamento e b) carga-deformacao.
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Figura 10 — Distribuicio das tensdes o, da VT: concreto e aco (kN/cm?).
As figuras 10-a, 10-b e 10-c apresentam a distribui¢ao de tensdes no concreto € no ago no inicio do
processo de fissuragdo, no inicio da fase de plastificagdo e no final do carregamento da viga,
respectivamente. No inicio do processo de fissuragdo, tanto o concreto quanto o ago encontram-se
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pouco solicitados. A medida que a carga aumenta, observa-se um aumento gradual nas tensdes de
tracdo e de compressdao tanto no concreto quanto no aco. No inicio da plastificagdo, a armadura
longitudinal inferior apresentam tensoes de tracao elevadas, atingindo valores proximos a tensao de
escoamento (55 kN/cm?) no meio do vao. Em um estagio intermediario de carregamento entre as
figuras 10-b e 10-c, a armadura longitudinal inferior atinge a tensdao de escoamento € permanece no
regime plastico até o final do carregamento.

6.2 VR

Para a andlise da viga refor¢ada com laminado de PRFC (VR), consideram-se dois cenarios na
modelagem da interface concreto/PRFC: com aderéncia perfeita (VR-ADP) e com elementos de
contato (VR-CON). A figura 11-a apresenta as curvas carga-deslocamento obtidas no programa
experimental e nas simulagdes numéricas da VR. Ambas as curvas numéricas acompanham a curva
experimental de forma satisfatoria, com boa concordancia entre as trés nos estadios I, IT e III. As
curvas numéricas apresentam o mesmo comportamento até o estadio III, a partir da qual divergem.
Nessa fase, o modelo numérico da VR-CON identifica o descolamento do laminado, interrompendo
a solu¢do em uma carga proxima a experimental. J& o modelo numérico da VR-ADP nao foi projetado
para capturar essa falha; portanto, a solugdo continua até o final do carregamento imposto.
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Figura 11 — Diagramas VR: a) carga-deslocamento e b) carga-deformacio.

A figura 11-b apresenta as curvas carga-deformacao do concreto, da armadura longitudinal inferior e
do laminado de PRFC obtidas no programa experimental e nas simulagdes numéricas da VR. As
curvas numéricas reproduzem os mesmos estdgios comportamentais observados experimentalmente.
Nota-se, também, que as transi¢cdes desses estagios ocorrem em cargas proximas as registradas
experimentalmente, o que indica boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.
Entre as curvas numeéricas, a da VR-CON apresentou a melhor aproximagdo com os dados
experimentais, sendo interrompida em niveis de carga e deformagdo semelhantes aos observados
experimentalmente em todos os materiais.
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Figura 12 — Distribuicao das tensoes o, da VR-CON: concreto e aco (kN/cm?).
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As figuras 12-a, 12-b e 12-c apresentam a distribuicdo de tensdes no concreto e no aco da viga VR-
CON no inicio do processo de fissuragdo, no inicio da fase de plastificagdo e no final do carregamento
da viga, respectivamente. Assim como observado na VT, o concreto € o ago encontram-se pouco
solicitados no inicio do processo de fissuracao. Em sequéncia, as tensdes de tracdo e de compressao
no concreto se intensificaram progressivamente até o final do carregamento, sem atingir a resisténcia
média & compressdo uniaxial (f.,,). No inicio da plastificacdo, a armadura longitudinal inferior
atingiu valores proximos a tensdo de escoamento do ago (55 kN/cm?) no meio do vao. Ao final do
carregamento, as armaduras permaneceram abaixo do limite do escoamento.

A figura 13 apresenta a evolucao da distribuicao de tensdes no laminado de PRFC da viga VR-CON
para os mesmos estagios de carregamento analisadas no concreto € no ago. O laminado foi
progressivamente solicitado a medida que a carga aplicada aumentava, com maiores niveis de tensdo
de tra¢do na regido central do elemento. Na carga tltima, o laminado atinge aproximadamente 44,9%
de sua resisténcia a tragdo, indicando que o seu aproveitamento estrutural seria mais eficiente na
auséncia do deslizamento do laminado.
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Figura 13 — Distribuicao das tensoes o, da VR-CON: concreto e aco (kN/cm?).

A medida que a viga foi carregada, as tensdes de aderéncia e os deslizamentos correspondentes
aumentaram. Esse comportamento persistiu até a interface atingir a tensao tangencial maxima prevista
para a viga (figura 14-al) e o respectivo deslizamento (figura 14-b1), caracterizando o ponto maximo
da curva CZM bilinear. A partir desse ponto, as tensdes de aderéncia comecaram a reduzir, enquanto
os deslizamentos continuaram a aumentar. Esse processo se sucedeu até o deslizamento atingir o seu
valor maximo (figura 14-b2), associado a uma tensdo de aderéncia reduzida (figura 14-a2), indicando
a ocorréncia do descolamento do laminado. Ambos os modelos, VR-ADP e VR-CON, foram capazes
de representar o aumento da rigidez da viga devido a inclusdo do laminado de PRFC em comparagdo
a VR. No entanto, o modelo VR-CON demonstrou maior precisao na identificagdo do modo de falha
observado experimentalmente, caracterizado pelo descolamento do laminado proximo a extremidade
do apoio (figura 15).
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Figura 14 — Interface VR-CON: a) tensdes de aderéncia (kN/cm?) e b) deslizamentos (cm).
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Figura 15 — Modo de ruptura experimenta da VR (Pereira et al. (2024)).

6.3 Comparativo final

A tabela 2 apresenta as cargas ultimas e os modos de ruptura observados nos ensaios experimentais
e nos modelos numéricos de cada viga. De modo geral, os resultados numéricos mostraram boa
concordancia com os resultados experimentais, tanto em termos de carga de ruptura quanto do modo
de ruptura. Para a viga refor¢ada, o modo de ruptura foi identificado apenas no modelo que incluiu
os elementos de contato na interface concreto/PRFC. A figura 16 apresenta os diagramas carga-
deslocamento, experimental e numérico. Nota-se que o laminado de PRFC contribuiu para o aumento
na rigidez da viga, conforme evidenciado pelos resultados experimentais € numéricos.
Tabela 2 — Carga e modo de ruptura das vigas

i Cargq ultima Carga ult 1ma Variagdo  Modo de ruptura  Modo de ruptura
Prototipo experimental numerico (%) experimental numérico
(kN) (kN) ° P
VT 200,20 204,39 +2,09 Escoamento aco  Escoamento ago
VR 237.10 240,82 11,57 Desco@amento Desco}amento
laminado laminado

VT: EXPERIMENTAL

VR: EXPERIMENTAL
----- VR: ANSYS

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 16 — Diagramas carga-deslocamento.
7 Conclusdes

O modelo numérico desenvolvido para a analise ndo linear de vigas em concreto armado reforgcadas
com laminados de PRFC pela técnica EBR demonstrou ser capaz de prever o comportamento das
vigas de Pereira ef al. (2024). A concordancia entre o modelo numérico e o programa experimental
foi constatada tanto nos diagramas carga-deslocamento e carga-deformacao, quanto pelas cargas e
modos de ruptura de cada prototipo. Além disso, foi constatado o aumento da capacidade de carga da
viga com a aplicag@o do laminado de PRFC, em conformidade com os resultados experimentais.

A influéncia da modelagem da interface entre o concreto e o laminado de PRFC no comportamento
estrutural da viga reforcada foi investigada por meio da comparagdo entre duas abordagens: aderéncia
perfeita e elementos de contato. Verificou-se que o tipo de modelagem influéncia a carga e modo de
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ruptura, bem como a distribuicao de tensdes e deformagdes nos elementos estruturais. A identificagao
do modo de ruptura da viga refor¢ada s6 foi possivel com a implementag¢ao dos elementos de contato
e do CZM bilinear, os quais permitiram avaliar o deslizamento do laminado a partir das tensdes de
aderéncia e dos deslizamentos na interface. Dessa forma, a abordagem com elementos de contato
mostrou-se mais adequada para representar o comportamento da viga refor¢cada, evidenciando a
importancia da sua implementacgdo nesse tipo de analise.
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