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RESUMO: A utilizagdo de barras de polimeros reforgados com fibras de vidro (GFRP -
Glass Fiber Reinforced Polymer) como substitutas parciais ou totais das tradicionais
barras de ago apresenta vantagens significativas para os elementos estruturais, como
aumento da capacidade portante. No entanto, a escassez de pesquisas abrangentes
sobre esse material e suas propriedades vem levando a desafios significativos na
compreensdao de seu potencial de uso e consequente disseminagdo na industria da
construgdo civil. A falta de investigagdes aprofundadas e a caréncia de métodos eficazes
para simular o desempenho das barras de GFRP no concreto armado desencorajam sua
adogdo em construgdes. Nesse contexto, o presente artigo visa realizar uma revisdao
sistematica sobre simula¢Ges numéricas com o uso de barras de GFRP em vigas de
concreto, destacando os métodos mais amplamente empregados nessas simulages. Os
principais resultados mostram que as barras de GFRP aumentam significativamente a
resisténcia a flexdo das vigas de concreto, mas apresentam menor ductilidade devido ao
comportamento fragil. O uso do método dos elementos finitos com diversos software se
mostrou eficaz na previsdao do comportamento estrutural. Observou-se também uma
varia¢do nos valores de mddulo de elasticidade das barras, destacando a necessidade de
padronizagdo.

ABSTRACT: The use of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) bars as partial or total
substitutes for traditional steel bars has significant advantages for structural elements,
such as increased load-bearing capacity. However, the lack of comprehensive research on
this material and its properties has led to significant challenges in understanding its
potential for use and consequent dissemination in the construction industry. The lack of
in-depth research and the absence of effective methods for simulating the performance of
GFRP bars in reinforced concrete discourage their adoption in construction. In this
context, this article aims to carry out a systematic review of numerical simulations using
GFRP bars in concrete beams, highlighting the most widely used methods in these
simulations. Therefore, this review not only highlights the technical and scientific
advances on the subject but also provides a solid basis for future research and the wider
acceptance and use of GFRP bars in civil construction. The main results show that GFRP
bars significantly increase the flexural strength of concrete beams but have lower ductility
due to their brittle behavior. The use of the finite element method with software proved
effective in predicting structural behavior. A variation in the elastic modulus values of the
bars was also observed which highlights the need for standardization.
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1. INTRODUGCAO

As barras de polimeros reforcados com fibras de vidro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer)
possuem propriedades capazes de garantir resisténcia e durabilidade, visto que ndo sofrem corrosées (por
ser quimicamente inerte) e possuem alta resisténcia a tracao (Chattopadhyay; Rajkumar; Umamaheswari,
2018; Kaklauskas et al., 2019). Com isso, € um dos materiais mais estudados para refor¢co estrutural e
substituicdo das tradicionais barras de ago, que sdo naturalmente sujeitas a corrosdo (Chattopadhyay;
Rajkumar; Umamaheswari, 2018).

Considerando sua dificil aquisicdo por ndo ser ainda um produto difundido no mercado brasileiro
e mundial, estudos experimentais desse material comumente sdo realizados utilizando barras fabricadas
em laboratério por meio do processo de pultrusdao (Kalamkarov et al., 2011). Segundo You et al. (2015),
esse processo permite a fabricacdo das barras de GFRP com sec¢bes transversais e comprimentos
consistentes; no entanto, depende de fatores como tempo de cura e criagdo de nervuras para promover a
aderéncia ao concreto. Soma-se ainda a possibilidade de erro na fabricacdo, considerando que esse
processo tende a ter grande participacdo humana, podendo interferir diretamente nas propriedades do
compdsito polimérico. Desse modo, pesquisas que fazem uso de métodos numéricos para andlise desse
material devem ser encorajadas de forma a obter resultados de dificil observacao experimental.

De acordo com Huang (2011), o método dos elementos finitos demonstrou capacidade de
promover analises dos elementos estruturais reforcados com barras de GFRP, possibilitando a utilizacdo
desses dados como material de comparacao e verificacdo de testes realizados em laboratério. Entretanto, a
simulacdo numérica deve ser precedida de um conjunto rigoroso de informacgGes sobre o comportamento
do material a ser estudado, bem como a definicdo de todas as varidveis numéricas de forma consistente.
Nota-se a falta de consenso na definicdo dos parametros para a modelagem, como por exemplo, os
diferentes modelos constitutivos dos materiais (Pereira; Christoforo; Almeida, 2021).

Tendo em vista as pesquisas recentes que buscam desenvolver e aprimorar as analises sobre a
substituicdo de barras de aco por barras de GFRP, bem como as dificuldades de obtencdo de dados
consistentes para a realizagdo de estudos numéricos abrangentes, faz-se necessario um documento que
sintetize as informag¢des do atual estado de conhecimento sobre esse material visando identificar as
lacunas e uniformidades das pesquisas ja realizadas, os métodos mais utilizados, bem como avaliar as
diferengas entre os diversos estudos com o intuito de fornecer para a comunidade académica os métodos
mais adotados para a simulagdo e previsdao do comportamento do material.

Desse modo, a realizagdo de uma revisdao sistemdtica torna-se importante para a consolidagdo
desse conhecimento e para a produgdao de um documento técnico-cientifico norteador que auxilie na
compreensdo do comportamento do material. Por conseguinte, o presente estudo realiza uma revisao
sistematica sobre vigas de concreto armado com barras de GFRP com vistas a apresentar como as principais
pesquisas existentes tratam do tema, destacando métodos e técnicas utilizadas para simulagdes numéricas
dessa solugdo.

2. MATERIAIS E METODOS

As andlises dos artigos foram realizadas por meio do software StArt (State of the Art Through
Systematic Review), programa desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software
(LaPES) da Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar). Toda a pesquisa foi realizada em dezembro de
2023, limitando a busca dos artigos aos anos de 2010 a 2023. Foram definidas trés etapas para a realizacdo
da revisdo: definicao do protocolo de pesquisa, analise dos artigos coletados e extracdo dos dados. As
etapas adotadas para o processo de pesquisa sao contempladas na Figura 1.
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FIGURA 1: Estrutura da revisdo sistematica.

2.1 PROTOCOLO DA REVISAO

A elaboracdo do protocolo de pesquisa teve inicio pela definicdo de perguntas norteadoras atinentes
ao objetivo da revisdo: Como sdo obtidas as propriedades dos materiais? Qual a finalidade e quais as
configuracdes comumente adotadas para simulacdo de vigas de concreto armado com barras de GFRP?

Para a realizagdo da pesquisa, foram definidos quatro termos de busca visando garantir uma
amostra abrangente: "barras de polimeros reforcados com fibra de vidro”, “viga”, “concreto” e “elementos
finitos”. O primeiro termo foi definido para garantir que os estudos coletados dissertassem
especificamente sobre o uso de barras de GFRP e ndo sobre outros elementos. O segundo e o terceiro
termo foram escolhidos para limitar o tipo de elemento estrutural de interesse e seu material principal,
respectivamente. Por fim, o ultimo termo foi adotado para garantir que a amostra apresente uma
abordagem que envolva a utilizacdo do método dos elementos finitos. Definidos os termos de busca, eles

foram traduzidos para o inglés e seus sinGbnimos e termos equivalentes sao identificados no Quadro 1.

QUADRO 1: Termos adotados para a revisdo sistematica

Portugués Inglés Sinénimos/equivalentes
barras de polimeros refor¢ados v’ fiberglass rebar
FRP
com fibras de vidro G rebars v GFRP bars
viga beam
concreto concrete
v’ finite element method
elementos finitos finite elements v FEM

v FE

Foram adotadas bases de dados de reconhecimento internacional (Mongeon e Paul-Hus, 2016)
para pesquisas em Engenharia: Science Direct, Scopus e Web of Science. Os termos apresentados no
Quadro 1 foram inseridos nas bases de dados utilizando operadores booleanos para uni-los aos seus
sindnimos. Desse modo, a unido desses termos (denominada string), foi definida como: (“gfrp rebars” OR
“fiberglass rebar” OR “gfrp bars” OR “glass fiber-reinforced polymer rebars” OR “glass fiber-reinforced
polymer bars”) AND (beam) AND (concrete) AND (“finite element method” OR fem OR fe OR “finite
element”).

Os artigos obtidos foram analisados e filtrados seguindo as perguntas norteadoras adotadas.
Foram incluidos os trabalhos que apresentaram métodos de simulagdo numérica de vigas de concreto
armadas com barras de GFRP. Trabalhos fora do escopo, que ndo estavam integralmente disponiveis nas
bases consultadas ou que ndo estavam escritos em inglés ou portugués, foram excluidos da amostra final.
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2.2 SELEGAO DOS ARTIGOS

Apds a coleta dos artigos, a coleta dos dados foi realizada por meio do software StArt. Apds a
exclusdo dos artigos duplicados, deu-se inicio o uso de trés filtros para selecionar os artigos da revisao,
verificando a pertinéncia dos artigos a proposta de revisdao de diferentes partes dos textos. O filtro inicial
consistiu na leitura dos titulos e resumos de todos os artigos. Os artigos que nao atenderam os critérios de
inclusdao foram descartados, e aqueles que foram incluidos seguiram para o préoximo filtro. O segundo filtro,
denominado de ‘elegibilidade’ consiste na leitura da introducdo e conclusdo dos artigos que passaram pelo
filtro inicial. Analogo ao realizado na etapa de selecdo, foram selecionados os artigos que atenderam os
critérios de inclusdo. No ultimo filtro, chamado de ‘etapa de inclusao’, os estudos foram lidos de forma
integral. Os dados considerados de interesse foram coletados para realizar a analise do tema.

2.3 EXTRAGAO DOS DADOS

A extracdo dos dados foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu em agrupar os artigos por
critério de qualidade dos dados em relagcdo ao objetivo da pesquisa, fornecendo dados para verificar a
gualidade da amostra coletada e sua capacidade de responder as perguntas norteadoras. Foram definidos
sete critérios de qualidade que estdo apresentados no Quadro 2. Os artigos foram agrupados pela
quantidade de critérios atendidos. Por fim, os dados de interesse para discussdo foram coletados dos
artigos, sendo utilizados para a discussao da revisao.

QUADRO 2: Critérios de qualidade considerados na revisdo sistematica

Ql O artigo informa as propriedades do concreto?

Q2 O artigo informa as propriedades da barra de GFRP?

Q3 O artigo informa as propriedades do ago?

Q4 O artigo apresenta detalhes sobre a configuragao da simulagdao numérica?
Q5 O artigo apresenta detalhes sobre o tipo de elemento finito utilizado?
Qb O artigo apresenta o processo de teste de malha?

Q7 O artigo apresenta o processo de validagdo do modelo?

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da revisdo bibliografica sistematica foi possivel delimitar a amostragem de artigos a serem
analisados. Foram obtidos 927 artigos nas bases de dados utilizadas, dos quais 4,2% foram selecionados
para a etapa de inclusdo, ou seja, 39 artigos. A Figura 2 define o fluxograma PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) obtido apds as etapas de andlise e filtragem dos artigos.

Referénoas Centificadas nas bases Oe dados « 927 ’ »

IDENTWICACAD
-
-
“«

Roferéncias anaksadas por tHulo. resumo o palavras chave = 700 }—p

Reteréncias anatsadas pelda miroducho @ cor AM 124 » »

INCLUSAD ELIOMNLIDADE SELICAD

FIGURA 2: Fluxograma PRISMA.
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A exclusdo dos artigos deu-se, em sua maioria, por pesquisas concentradas no estudo de outros
elementos de concreto. Outros apresentaram o uso de diferentes fibras no compésito polimérico. Os artigos
analisados foram publicados nos ultimos 13 anos, sendo a maior concentragdo no ano de 2021 (20,51%). Ha
baixa concentracdo de estudos por ano, permitindo apontar que o tema ainda ndo esta difundido no meio
cientifico. A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos artigos conforme o ano da publicacdo. O atendimento dos
artigos incluidos na amostra em relagdo aos critérios de qualidade (Quadro 2) é apresentado na Figura 4.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

FIGURA 3: Ano de publicacdo dos artigos.

Bl sim | [Néo

Q3 Q4 Q5

Critério
FIGURA 4: Atendimento dos critérios de qualidade.
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Quantidade

Ql Q2

Q6 Q7

O critério Q2 referente as propriedades das barras de GFRP foi o critério mais atendido, sendo
observado em 89,74% dos artigos analisados. Esse resultado era esperado, visto que é fundamental a
obtencdo das propriedades dos materiais para a realizacdo de simulagdes numéricas e o GFRP é o principal
material em estudo na amostra. Os demais critérios, com exce¢do do Q6 que trata das propriedades dos
demais materiais e configuracdo do modelo numérico, foram atendidos por mais de 50% da amostra,
demonstrando a aderéncia da revisdo com o tema de pesquisa.

O critério Q6 sobre a realizacdo do teste de malha foi o menos abordado pelos autores com
ocorréncia em apenas 28,2% das amostras, seguido pelo critério Q7 (validagdo do modelo) com 56,41%.
Esse resultado pode ser justificado pela limitacdo do tamanho do artigo, considerando que o interesse
principal dos trabalhos é responder suas respectivas perguntas de pesquisa. Apesar dessa falta de
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informagdo ndo impactar diretamente nos resultados de cada pesquisa, o leitor que deseja dados sobre
essa fase do estudo teria dificuldade em selecionar os artigos com essa informacgao.

3.1 METODO DE SIMULAGAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM BARRAS DE GFRP

O desenvolvimento da simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos é comumente
realizado por meio de um software comercial. Os mais frequentemente encontrados foram o ANSYS e o
ABAQUS, correspondendo a 43,58% e 38,46% da amostra total, respectivamente. Houve ainda a incidéncia
de outros software, tais como: LS-DYNA (10,25%), Vector2 (2,56%), ATHENA (5,12%), FEMIX (2,56%) e
iDIANA (2,56%). Observa-se que a somatdria do percentual apresentado ultrapassa 100% em virtude da
utilizacdao de dois software por Markou e Alhnamaydeh (2018): ABAQUS e LS-DYNA.

A simulacdo e o comportamento nao-linear dos materiais foram uma caracteristica comum a
todas as referéncias estudadas. Quanto ao objetivo dos estudos, majoritariamente a literatura analisada
buscou propor um modelo numérico valido para avaliar a utilizacdo das barras de GFRP em vigas de
concreto. Ndo foram encontrados estudos paramétricos visando extrapolar resultados experimentais para
se compreender a influéncia das diversas variaveis dos modelos no comportamento estrutural.

Markou e Alhamaydeh (2018) propuseram um modelo que fosse capaz de prever a deflexdo em
decorréncia dos carregamentos adotando um modelo mais eficiente no processo de integracao utilizado
nas simulagdes. O modelo numérico elaborado apresentou erro médio em relacdo ao resultado observado
experimentalmente de 7% em relagdo a deflexdo.

El-Emam et al. (2020), Premalatha, Vengadeshwari e Shihari (2017) e Sagher e Abed (2017)
realizaram estudos com objetivo similar ao de Markou e Alhamaydeh (2018). EI-Emam et al. (2020)
propuseram o efeito da variacdo do cobrimento do concreto juntamente com a proporg¢do das barras de
aco, fazendo ainda a utilizacdo de diferentes comprimentos de barras de GFRP na simulacdo, obtendo um
resultado positivo com a reducdo do cobrimento do concreto, e negativo quando aliado a reducdo do
comprimento das barras de GFRP. J& no estudo de Premalatha, Vengadeshwari e Shihari (2017), o objetivo
foi propor um modelo ndo-linear capaz de investigar o comportamento e a resisténcia das vigas de
concreto reforgadas com barras de GFRP e aco, resultando, ao final, em um modelo numérico capaz de
realizar a analise de forma precisa em comparagdo aos resultados observados no experimento. Sagher e
Abed (2017) propuseram um estudo numérico utilizando elementos finitos, sendo validado com ensaios
previamente realizados, investigando a influéncia da taxa de reforgo longitudinal, altura da viga e relagdo
da altura da secdo transversal da viga e comprimento no aumento na resisténcia ao cisalhamento.

Outros artigos presentes na amostra ndo possuiam como objetivo principal a proposicdo de um
modelo numérico, mas buscaram através do modelo uma forma de estudar um determinado
comportamento ou analisar a eficiéncia do modelo e da simulagdo numérica comparando-o a resultados
obtidos durante ensaios convencionais, comumente utilizados para compreender o comportamento de
membros de concreto com reforgos.

Resatoglu e Muhammad (2019) verificaram a eficiéncia das barras de GFRP no concreto em
comparagao a utilizagdo das barras de aco, sendo obtido um aumento significante na resisténcia a tragao
do elemento ao usar GFRP ao invés do aco. Almusallam et al. (2013) compararam a eficiéncia das barras de
GFRP e aco inseridas para restauracdo de estruturas de concreto pelo método Near-Surface Mounted
(NSM), que consiste na fixacdo de barras de reforgco no perimetro da viga por meio de resina epoéxi, graute
ou outro material adequado, avaliando a capacidade de resisténcia a flexdo das vigas reforcadas,
resultando em um uso eficiente do aco e das barras de GFRP para auxiliar na restauracdo de estruturas,
podendo ter sua eficiéncia reduzida quando o compdsito possuir baixo médulo de elasticidade.

A pesquisa desenvolvida por Kaklauskas, Timinskas e Sokolov (2019) analisa analiticamente o
comportamento das vigas reforcadas com barras de GFRP e fibras de aco quanto a deformacdo e
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fissuracdo, obtendo melhorias na rigidez a flexdo, reduzindo a deflexdo obtida e a largura média das
fissuras. Adam, Said, Mahmoud e Shanour (2015) tiveram como objetivo principal a fabricacdo das barras
de GFRP e o estudo experimental do comportamento de deflexdo e fissuragdo das vigas com a utilizacao
das barras fabricadas, assim como a avaliagdo de sua capacidade portante. Said, Adam, Mahmoud e
Shanour (2016) utilizaram também barras de fabricacdo propria, analisando no estudo numérico a
resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas com barras e estribos verticais de GFRP, obtendo ainda
um erro médio de 9,4% na ultima carga em relacdo aos resultados observados em laboratdrio.

Barros, Baghi e Ventura-Gouveia (2021) avaliaram as potencialidades e limitacdes do modelo
Multidirectional Fixed Smeared Crack (MDFSCM) quanto a falha por cisalhamento de vigas de concreto
reforcadas. Concluimos que o modelo tem a capacidade de prever de forma consistente o comportamento
de vigas que falham por cisalhamento, dado que os parametros sejam adotados apropriadamente. Alam e
Hussein (2021) investigaram esse comportamento em vigas de concreto armado reforcadas com barras de
GFRP sem armadura transversal. Ja El-Kareim et al. (2022) investigaram o cisalhamento de vigas refor¢adas
com armadura longitudinal hibrida utilizando GFRP e aco, obtendo uma reducdo da deflexao ao utilizar as
barras de GFRP. Também observaram que, quando a relacdo entre vao e profundidade é reduzida, provoca
melhorias do cisalhamento, ductilidade e capacidade de carga ultima.

O comportamento a flexdo foi abordado em diversos estudos. Nassif et al. (2021) investigaram o
comportamento a flexdo de vigas-parede de concreto de alta resisténcia com GFRP com diferentes taxas de
reforco variando o fi, observando que, para o mesmo f«, a utilizacdo de barras de GFRP provocou um
pequeno aumento na carga Ultima. Ji et al. (2021) avaliaram o comportamento a flexdo de vigas reforcadas
com barras de GFRP sob diferentes parametros, obtendo um aumento na resisténcia a flexdo e reduzindo a
deflexdao ao aumentar a taxa de reforco de GFRP. Os autores obtiveram um erro maximo de 5,53% entre o
modelo numérico e experimental. El-Sayed e Algash (2021) avaliaram o comportamento da flexdo do
concreto de alta performance com geopolimero a base de palha de trigo reforcados com barras de GFRP,
resultando numa maior ductilidade quando utilizadas as barras de GFRP como reforco longitudinal. Gouda,
Hassanein e Galal (2023) investigaram a mudanca de material e secdo transversal no comportamento a
flexdo e na capacidade de vigas reforcadas com GFRP, obtendo um comportamento linear até a falha ao
utilizarem concreto de alta resisténcia; e para os concretos de resisténcia normal, houve uma redugdo na
rigidez apds 70%-80% da capacidade de momento.

Omrani, Dehestani e Yousefpour (2021) investigaram o uso de LWC (Lightweight Concrete)
reforcados com GFRP, obtendo um aumento na rigidez apds a fissuragao, bem como redugdo nas larguras
das fissuras geradas. O LWC também foi utilizado por El Zareef (2023) com diferentes taxas de reforgo de
GFRP e aco, resultando no aumento da capacidade de carga em 67% com a utilizagao de reforgos de GFRP.

Kazemi et al. (2021) investigaram o mecanismo de falha, deflexdo, capacidade de carga e
fissuragdo do concreto comum e de alta resisténcia reforgados com barras de GFRP em arranjos diferentes
de reforgo transversal, resultando na transferéncia das tensGes de forma eficiente para a armadura
longitudinal. Moubarak et al. (2023) investigaram também o arranjo dos esforcos transversais avaliando o
espacamento adotado, demonstrando que a utilizacdo de estribos de GFRP como reforco ao cisalhamento
é uma forma eficiente de melhorar o comportamento das vigas de concreto refor¢cadas com GFRP em 56%
a 80% quando comparado ao modelo sem estribos.

Outras tematicas também foram abordadas. Thongchom et al. (2023) investigaram o
comportamento de vigas reforcadas com barras de GFRP e barras de aco quando submetidas a exposicdo
ao fogo, obtendo um melhor resultado nas vigas com utilizacdo do aco. Tu, Zhao e Gao (2022) observaram
gue a armadura longitudinal, fo« e arranjo da armadura tem pouca influéncia no estado limite de abertura

de fissuras. Almeida Junior e Parvin (2022) investigaram a substituicdo da armadura transversal de aco por
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GFRP, bem como a substituicdo parcial e total do concreto por UHPFRC (Ultra High Performance Fiber-
Reinforced Concrete), obtendo um aumento na capacidade de carga de 67% quando adotado o reforco
alternativo de GFRP. Said et al. (2021) produziram barras hibridas quimicamente inertes com
comportamento levemente ddctil. A rigidez como objetivo foi observada somente nos estudos de Chen et
al. (2022), que apresentaram um novo modelo para determinac¢do da rigidez a flexdo de vigas reforgadas
com diferentes taxas de reforco de GFRP com erro maximo de 1,28.

Na Figura 5, observa-se que a maior parte dos estudos incluidos na amostra (33,33%) realizou sua
pesquisa utilizando vigas totalmente armadas com barras de GFRP sem comparar com modelos armados
com barras de aco de forma tradicional; ja 28,20% realizaram essa comparagao. Aproximadamente 33,33%
dos trabalhos analisados estudaram modelos com armadura mista com GFRP e a¢co. Um artigo comparou a

armadura mista com a armadura tradicional; outro comparou a armadura mista com a de GFRP.

Misto (GFRP e aco) x aco

Misto (GFRP e ago)

GFRP x aco

Apenas GFRP

01234567 8 9101112131415
Quantidade

FIGURA 5: Distribuicdo dos artigos com base na configuragao de armadura adotada.

A substituicdo parcial das convencionais barras de aco por barras de GFRP geraram resultados
positivos. Chattopadhyay, Rajkumar e Umamaheswari (2018) recomendam a substituicdo parcial, dado que
adotando as barras de GFRP ocorreria a reducao da deterioragdo dos elementos por corrosao, destacando
a boa rigidez das barras de ago. Matos et al. (2012) observaram o aumento de rigidez em conjunto com a
reducdo da fissuragdo, utilizando somente as barras de GFRP, ao aumentar a taxa de armadura.

A amostra analisada permitiu observar que a substituicdo completa das barras de ago por GFRP
promove um aumento significativo da resisténcia a flexdao, porém a ductilidade ainda é um fator critico ao
se adotar o compdsito tendo em vista o comportamento fragil da barra de GFRP. Desse modo, a utilizagdo
de ambas conciliaria uma boa rigidez, obtida através das barras de GFRP e uma boa ductilidade, obtida com
a utilizagdo das barras de aco.

3.2 PROPRIEDADES DAS BARRAS DE GFRP

As propriedades das barras de GFRP foram abordadas de formas diferentes em cada artigo.
Kaklauskas et al. (2019), Resatoglu e Muhammad (2019), El Zareef (2023), Mohammed e Said (2022),
Omrani, Dehestani e Yousefpour (2021) e EI-Emam et al. (2020) utilizaram barras fabricadas por empresas
especializadas. Portanto, os valores das propriedades mecanicas foram definidos pelo fabricante. Outros
autores fabricaram as barras em laboratério ou seguiram a literatura para delimitar os parametros a serem
utilizados para a simulagdo. O documento normativo ACI 440.1R-15 (2015) define as principais
propriedades para as barras de GFRP para uso estrutural: médulo de elasticidade entre 35 GPa e 51 GPa e
resisténcia a tracdo entre 483 MPa e 690 MPa. J4 nos estudos analisados, essas propriedades apresentam
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divergéncia dos valores normativos. A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos valores utilizados para a
resisténcia a tracao e mddulo de elasticidade das barras de GFRP adotados pelos autores.

Cl 440.1R (limite superior)

ACI 440.1R (limite inferjor)
2 3 4

Resisténcia a tragdo

2

[+

g |

S 60

23 50 L§ooo \ IACJAA, 1R (limjite superior)
3C g 3 o
o

z 078 ¢ T ACT #0.1R (iimite infefion)
S 30+

1 2 3 4 5 6
Quantidade de artigos
FIGURA 6: Distribuicdo dos valores de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade das barras de GFRP.

A consideracdo do mddulo de elasticidade informado na literatura foi feita por Chattopadhay,
Rajkumar e Umamaheswari (2018), Alam e Hussein (2020), Hosseini, Mehdipour e Beiranvand (2017),
Sagher e Abed (2017), Markou e Alhamaydeh (2018), Mohamed, Khattab e Al Hawat (2017), Mohamed e
Khattab (2017), Kazemi et al. (2021), Premalatha, Shanthi Vengadeshwari e Shihari (2017), Saleh et al.
(2019a), Chen et al. (2022), Almeida Junior e Parvin (2022) e Yang, Zhang e Tu (2010). Em contrapartida,
Resatoglu e Muhammad (2019) utilizaram barras de GFRP comerciais, com parametros previamente
definidos pelo fabricante. Nesses estudos, os autores utilizaram o valor de 55 GPa nas simulag¢des. Destaca-
se que esse valor é aproximadamente 8% superior ao valor mdximo previsto no documento normativo
americano. Kaklauskas et al. (2019) e EI-Emam et al. (2020) utilizaram 54,8 GPa e 56 GPa, respectivamente,
ambos utilizando barras de GFRP comercializadas, sendo préximo ao valor adotado por Resatoglu e
Muhammad (2019). Omrani, Dehestani e Yousefpour (2021) utilizaram os valores de 65,1 GPa para barra de
6 mm, 65,6 GPa para a barra de 12 mm e 62,6 GPa para a barra de 14 mm. Por sua vez, Mohammed e Said
(2022) utilizaram barras comercializadas com mddulo de elasticidade de 50 GPa. Observa-se que as barras
de GFRP utilizadas nos estudos que foram obtidas de fabricantes especializados apresentavam valores de
madulo de elasticidade ligeiramente superiores ao previsto no ACI 440.1R (2015). A alternancia do mdédulo
de elasticidade em conjunto com o didmetro das barras proporciona resultados mais variados aos estudos.

Premalatha, Vengadeshwari e Shihari (2017) utilizaram os valores de 45 GPa e 41 GPa nas
simulacGes, parametros adotados seguindo a literatura. Sun et al. (2019) adotaram em suas simula¢ées os
maddulos de elasticidade de 47 GPa e 44 GPa. Alam e Hussein (2020; 2021), por sua vez, utilizaram os
valores de 46,3 GPa para o mddulo de elasticidade nas barras de 12,7 mm de diametro e 48,2 GPa para as
barras de 15,9 mm. Mohamed, Khattab e Al Hawat (2017) utilizaram os valores de médulo de elasticidade
de 46 GPa para as barras de 16 mm e 19 mm de diametro e 48 GPa para as barras de 13 mm de diametro.
Em outro estudo, Mohamed e Khattab (2017) utilizaram apenas os valores de 46 GPa para os didmetros de
16 mm e 19 mm. Gouda, Hassanein e Galal (2023) adotaram valores de mddulo de elasticidade variados, de
acordo com o diametro, utilizando o valor de 60,4 GPa para 15 mm, 61 GPa para 20 mm e 61,9 GPa para o
didametro de 25 mm. Os valores de 20 a 80 GPa foram adotados para a simulagdo numérica realizada por
Saleh et al. (2019a) buscando entender a influéncia do mdédulo de elasticidade nas vigas reforgadas com
barras de GFRP. A alteracdo de didmetro das barras foi adotada e explicada por Saleh et al. (2019b): a
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variacdo da proporgdo de refor¢o consistiu em um dos pardmetros estudados, concluindo que o aumento
da proporcado de reforco de 0,5% para 1% gerou um aumento de 67% na capacidade de carga ultima e
reduziu em 27% a deflexao no meio do vao.

Barros, Baghi e Ventura-Gouveia (2021), Said et al. (2021), Nassif et al. (2021), El-Sayed et al.
(2021), Thongchom et al. (2023) realizaram os testes necessarios para definicdo da propriedade das barras.
Para o médulo de elasticidade, Barros, Baghi e Ventura-Gouveia (2021) apresentaram o valor de 50,2 GPa
para barras de 12 mm, 50,5 GPa nas barras de 16 mm e 50,9 GPa para as barras de 18 mm; ja El-Sayed e
Algash (2021), Said et al. (2021) e Nassif et al. (2021) apresentam o valor de 42,5 GPa, préximo do valor
apresentado por Thongchom et al. (2023), que obtiveram em seus estudos 45 GPa.

Observa-se que ha uma dificuldade de padronizar os médulos de elasticidade adotados, visto que
os valores sdao adotados considerando diferentes parametros. A variacdo do diametro das barras influencia
diretamente na proporc¢ao de reforco, no entanto, esse parametro nao foi utilizado como fundamento para
todas as analises da amostra.

O maior valor encontrado para o modulo de elasticidade das barras foi no estudo de Saleh et al.
(2019b), correspondendo ao valor de 80 GPa, aproximadamente 30% acima do valor maximo encontrado
no documento normativo americano. Yang, Zhang e Tu (2010) e Matos et al. (2012) também destacam em
suas pesquisas valores elevados do mdédulo de elasticidade, 63 GPa e 60 GPa, respectivamente. Ao todo
34,62% dos artigos analisados utilizaram barras que superaram os limites normativos quanto ao mdédulo de
elasticidade. Nao foram encontrados valores abaixo do minimo recomendado pelo documento.

A utilizagdo de valores iguais ou acima de 60 GPa foi observada em 19,65% dos artigos avaliados
gue apresentaram esse parametro no texto. Jd4 o médulo de elasticidade utilizando valores entre 50 e 60
GPa correspondem a 19,44% da amostra total. Aqueles onde foram observados valores entre 50 e 40 GPa
correspondem a 53,62% dos valores encontrados, e por fim, valores entre 40 GPa e 30 GPa foram
observados em 4,69% dos estudos.

Diferentemente do mddulo de elasticidade, no caso da resisténcia a tracdo, a quantidade de
artigos que superaram o valor previsto pelo documento normativo ACl 440.1R-15 (2015) foi de 79,97%,
porém também ndo foram encontrados valores abaixo do minimo. O maior valor encontrado no estudo de
Saleh et al. (2019a) ultrapassou em 155,65% a resisténcia maxima disposta no documento normativo ACI
440.1R-15 (2015).

A variacdo das propriedades fisico-mecanicas observadas na amostra pode divergir em fungao das
propriedades das fibras, volume e matriz adotada na fabricagdo (Wu, 1990). O documento normativo ACI
440.1R (2015) define os valores para a variagdo de 0,5 a 0,7 do teor de fibras das barras de GFRP. No
entanto, na amostra analisada essa varia¢cdo ndo foi mencionada, ndo podendo ser feita uma comparacao
precisa a respeito desses parametros.

Alguns parametros foram igualmente utilizados por diferentes autores. Chattopadhyay, Rajkumar
e Umamaheswari (2018) e Resatoglu e Muhammad (2019) utilizaram os mesmos médulos de elasticidade e
resisténcia a tragdo, 55 GPa e 1250 MPa, respectivamente. Nas barras de GFRP, os parametros foram
obtidos de diferentes formas. Chattopadhyay, Rajkumar e Umamaheswari (2018) seguiram o estudo
realizado por Kumar e Rajkumar (2016) para adotar os parametros utilizados.

3.3 CARACTERISTICAS DA SIMULAGAO

3.3.1 Defini¢do dos tipos de elementos finitos adotados na simulagdo

No processo de simulagdo de elementos estruturais via método dos elementos finitos, a definicdo
do tipo, tamanho e quantidade de nés de cada elemento possui impacto significativo no resultado da
simulagdo. Resumidamente, existem elementos unidirecionais, como elementos de barras, vigas e pdrticos,
elementos bidimensionais, como elementos triangulares e quadrangulares e elementos tridimensionais,
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sendo esses os hexaedros e tetraedros (Soriano, 2009). Dentro da amostra observada, a escolha do tipo de
elemento foi uniforme, sendo adotado elementos hexaédricos para a viga em concreto e elementos de
barra para a armadura de aco e GFRP.

As vigas de concreto foram modeladas como elemento sélido (tridimensional) em 95,45% das
simulacGes analisadas. Apenas um estudo, o proposto por Mohamed et al. (2017), adotou um software de
analise ineldstica continua 2D. Quanto aos tipos de elementos utilizados, pode-se concluir através da Figura
7 que se trata de um modelo quadrangular, assim como em Barros, Baghi e Ventura-Gouveia (2021), que
também utilizaram um modelo 2D com elementos quadrangulares.

Markou e Alhamaydeh (2018) utilizaram em suas simula¢des os modelos hexaédricos com 20 nos,
buscando obter uma maior precisdo e eficiéncia numérica. Segundo os autores, a escolha do elemento de
20 nés teve como base a sua capacidade de processar deformagdes complexas, superando o desempenho
do modelo hexaédrico de 8 nds, comumente utilizado em simulagdes semelhantes. No entanto, essa
escolha implica em uma demanda computacional mais elevada.

Almusallam et al. (2013) analisaram a simulagdo das vigas utilizando o modelo sélido hexaédrico
com 8 nods, observando ainda que a utilizagdo de modelos sdlidos com reducdo de integragdo gera menos
tempo de processamento computacional, dado que ha apenas um ponto de integracdo no centroide do
elemento. Premalatha, Shanthi Vengadeshwari e Shihari (2017), Alam e Hussein (2020), Saleh et al.
(2019b), Mohamed e Khattab (2017), Tu, Zhao e Gao (2022) e Chen et al. (2022) também utilizaram em
suas simulacGes o modelo sdlido hexaédrico de 8 nds com 3 graus de liberdade. Esse modelo é
majoritariamente utilizado pelos autores em virtude da possibilidade de obtencdo de resultados precisos
com baixo tempo de integracdo. Esse método de reducdo de integracdo demonstrou boa capacidade de
modelagem.

Em virtude de o procedimento de calculo ser custoso quanto ao tempo de processamento, Sun et
al. (2019) também adotaram a reducdo dos elementos de integracdo para a simula¢do. No entanto, como a
utilizacdo desta técnica implica em apenas um ponto de integral, ou seja, integracdo reduzida que pode
gerar erros de distorcdo no elemento; portanto, faz-se necessario inserir mais elementos para que o
modelo numérico seja preciso (Sun et al., 2019).

Comparando os modelos de 20 nés adotados por Markou e Alhamaydeh (2018) e o modelo de 8
nés adotado por Sun et al. (2019), o erro médio obtido no primeiro estudo foi de 7% e no segundo de 9,5%,
demonstrando um erro relativamente baixo entre os modelos.

3.3.2 Comportamento dos materiais na simulagao numérica

O modo que as propriedades fisico-mecanicas dos materiais é considerado possui impacto no
resultado da simulagdo numérica. O comportamento real do material (ndo-linear) consiste na associacdo de
grandezas fisicas associadas a relagdo constitutiva ndo-linear do material, e geométrica (grandes
deslocamentos). Existem diferentes técnicas para prever o comportamento nao-linear de cada material,
sendo importante a identificagdo dos métodos mais usualmente adotados para a reprodugdo do
comportamento dos elementos estruturais em um processo de simulagdo numérica. Com a presente
revisdo, foi possivel identificar como a literatura atual tem tratado cada material.

Na simula¢do através do software ABAQUS, o modelo adotado para previsdao do comportamento
do concreto comumente utilizado pelos autores foi o Concrete Damaged Plastic (CDP), sendo uma opgdo
nativa do software. Esse método entende que os dois principais mecanismos de falha do concreto sao as
falhas de compresséao e por tragdo (Sun et al., 2019).

Alam e Hussein (2020) adotaram o CDP para concreto sem degradacdo de rigidez, no entanto, os
autores incorporaram modificaces no modelo para que ele se adequasse a evolucdo da resisténcia na
tracdo e compressdo. Sagher e Abed (2017), Omrani, Dehestani e Yousefpour (2021), Kazemi et al. (2021),
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Mohammed e Said (2021) e Chen et al. (2022) utilizaram o CPD para descrever o comportamento ineldstico
caracteristico do concreto.

Mesmo o CDP sendo o modelo comumente adotado pelos autores, houve ainda a utilizacdo de
outros dois métodos para determinar o comportamento pldstico do concreto, sdo eles: o modelo Winfrith,
proposto por Broadhouse e Neilson (1987), utilizado por Saleh et al. (2019a), que consiste em um modelo
que avalia a resposta do concreto quando submetido a cargas monotonicas, conseguindo compreender esse
comportamento complexo de forma satisfatdria, podendo ser observado detalhadamente nos estudos de
Broadhouse e Neilson (1987) e Broadhouse (1995). Ja no estudo de Mohamed et al. (2017) foi adotado o
modelo de campo de estresse com perturbacdes (Disturbed Stress Field Model - DSFM) presente no
software VecTor2 (utilizado previamente por Wong e Vecchio, 2002), sendo adotado para a simulagdo 2D.

O documento normativo americano ACl 440.1R-15 (2015) descreve as barras de FRP como
materiais anisotrépicos, com suas caracteristicas fisico-mecanicas influenciadas diretamente pelo volume
de fibras, tipo de fibras, tipo de matriz polimérica, orientacdo das fibras, efeitos dimensionais e controle de
qualidade durante a fabricacdo. Por sua alta resisténcia e comportamento fragil, alguns autores, como
Matos et al. (2012) e Mohamed e Khattab (2017), realizaram a simulacdo com apenas as propriedades
eldsticas das barras de GFRP. Isso ocorre devido a falha ocorrer no concreto de forma prematura a barra,
ndo se aproximando do limite de resisténcia da barra.

Para a relagdo tensdao-deformacdo das barras de GFRP, é assumido o comportamento linear até a
falha. Esse modelo é majoritariamente utilizado e justificado na literatura. Consequentemente, é o modelo
mais adotado para descrever o comportamento das barras, sendo observado em 43,58% dos estudos.
Dentre os poucos trabalhos que apresentaram variagdes na consideracdio do comportamento do
compésito, Sun et al. (2019) realizaram seu estudo considerando as barras de GFRP com um
comportamento bilinear, que inclui de forma simplificada o comportamento plastico da barra.

Uma variacdo dessa adocdo foi realizada por Saleh et al. (2019b) e Almusallam et al. (2013),
utilizando o modelo Piecewise Linear Plasticity proposto por Hallquist (2006). Esse modelo requer um valor
minimo para a entrada de dados da densidade, mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensdao de
escoamento, mdodulo tangente e da falha por deformacdo pldstica. Em virtude das barras de GFRP ndo
escoarem, o modelo permite criar um comportamento elasto-plastico perfeito e em seguida uma pseudo-
deformagdo plastica, de modo que a barra de GFRP falhe assim que entrar na fase plastica. Outro modelo
observado foi o Multidirectional Fixed Smeared Crack Model (MDFSCM), modelo numérico com capacidade
de avaliar a transferéncia de cisalhamento através de uma fissura (adotado por Barros, Baghi e Ventura-
Gouveia, 2021).

O CDP foi observado no estudo de Hosseini, Mehdipour e Galak (2017) para demonstracdo do
comportamento das barras, porém ndo apresentou maiores detalhes sobre essa adaptacdo, sendo
necessarios maiores estudos sobre essa consideragao.

O comportamento utilizado para as barras de GFRP nao foi discutido em 46,15% dos estudos,
dificultando a parametrizagdo e comparagao dos resultados. Dentre os artigos que informaram os critérios
de comportamento das barras, a simulagdo com adog¢do do comportamento elastico linear foi a mais
difundida.

4. CONCLUSAO

A presente revisao sistematica teve como interesse compreender como a literatura cientifica tem
tratado a utilizacdo de barras de GFRP em vigas de concreto, em estudos com aplicaces numéricas. A
quantidade de estudos encontrados indica um grande potencial de pesquisa. O percentual incluido na
amostra foi considerado adequado quando comparado com outros estudos de revisdo, indicando o
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interesse dos pesquisadores na utilizagdo do GFRP em vigas de concreto em aplicagdes numéricas, bem
como um delineamento adequado do protocolo de revisao.

O amplo emprego de software comerciais para a simula¢do das vigas armadas com GFRP indica a
boa possibilidade de elaboracdo de estudos numéricos sobre o tema, com a biblioteca padrdao desses
software possibilitando a simulacdo desses elementos. Nas analises numéricas observadas, o emprego do
CDP para previsdao do dano no concreto e uma relacdo bilinear para o compdsito foram as mais
encontradas, sendo um indicativo de modelos a serem considerados em estudos sobre o tema.

Foi observado que a maior parte dos trabalhos ndo se destina a comparar as barras de GFRP com
o aco tradicionalmente adotado como elemento de reforco, sendo de interesse atual a compreensdo do
comportamento do concreto com as barras de GFRP em diferentes configuracdes. Verificou-se que a
resisténcia a flexdo das vigas é melhorada com o emprego do compdsito, porém sua ductilidade é
prejudicada.

Um parametro de grande dispersdao na amostra foi a consideracdo das propriedades fisico-
mecanicas do compdsito. Destaca-se que uma parcela significativa encontrou valores de maddulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo em desacordo com o documento normativo ACI 440.1R-15 (2015). Essa
variacdo, apesar de ser a favor da seguranca, traz incertezas quanto a escolha do material por parte de
profissionais e pesquisadores, sendo relatada uma dificuldade no controle e padronizacao da fabricacao.

Com a presente revisdo, foi possivel observar as seguintes lacunas de pesquisa: influéncia da
variagdo das propriedades fisico-mecanicas do GFRP na rigidez e resisténcia da viga; e influéncia da
variacdo das propriedades do concreto no comportamento da viga.
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