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RESUMO

A utilizacéo de inovagdes na construcao civil surge através da necessidade de suprir
demandas advindas do aumento da complexidade das estruturas e do meio em que
se deseja inseri-las, de forma que as estruturas mais utilizadas convencionalmente de
concreto armado utilizando barras de aco ndo atendam de forma plena todas essas
solicitagbes. Assim, esse trabalho apresenta uma alternativa a ser usada em
elementos de concreto armado, sendo essa, a substituicdo das barras de aco por
barras de polimero reforcado com fibra (FRP). A fim de compreender o desempenho
dessas barras em elementos resistentes foram dimensionadas a flexdo 72 vigas bi
apoiadas utilizando 4 tipos de barras: aco, GFRP (polimero reforcado com fibras de
vidro), CFRP (polimero refor¢cado com fibras de carbono) e AFRP (polimero reforcado
com fibras de aramida). As se¢Oes armadas com barras de aco foram dimensionadas
em trés pontos distintos seguindo as recomendac¢des contidas na NBR 6118 (2014),
de forma que apdés o dimensionamento a armadura fosse replicada para as vigas
armadas com barras de FRP, que tiveram seu dimensionamento feito através da
préatica recomendada IBRACON/ABECE CT 303 (2021). Ap6s os calculos foi feito um
comparativo entre 0 momento resistente encontrado nas sec¢des utilizando barras de
aco e para os diferentes tipos de fibra e chegou-se ao resultado que em taxas baixas
de armadura as vigas armadas com barras de FRP apresentam um valor maior de
momento resistente em relacdo ao aco que € gradativamente superado com o

aumento da area de armadura na sec¢ao.

Palavras-Chave: barras de FRP; vigas de concreto armado; dimensionamento a

flexao.



ABSTRACT

The use of innovations in civil construction arises from the need to meet demands
arising from the increased complexity of structures and the environment in which they
are to be inserted, so that the most conventionally used reinforced concrete structures
using steel bars do not meet fully comply with all these requests. Thus, this work
presents an alternative to be used in reinforced concrete elements, which is the
replacement of steel bars by fiber reinforced polymer (FRP) bars. In order to
understand the performance of these bars in resistant elements, 72 bi-supported
beams were dimensioned in flexion using 4 types of bars: steel, GFRP (polymer
reinforced with glass fibers), CFRP (polymer reinforced with carbon fibers) and AFRP
(polymer reinforced with carbon fibers). reinforced with aramid fibers). The sections
reinforced with steel bars were dimensioned at three different points following the
recommendations contained in NBR 6118 (2014), so that after dimensioning the
reinforcement was replicated for the beams reinforced with FRP bars, which had their
dimensioning done through the recommended practice IBRACON/ABECE CT 303
(2021). After the calculations, a comparison was made between the resistant moment
found in the sections using steel bars and for the different types of fiber and it was
reached the result that at low rates of reinforcement, the beams armed with FRP bars
present a higher value of moment resistant compared to steel that is gradually

overcome with the increase of the reinforcement area in the section.

Keywords: FRP bars; reinforced concrete beams; bending dimensioning.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento comum que o concreto e o0 ago sdo dois dos materiais
com maior utilizagcdo na construcéo civil. A combinacdo desses materiais forma
o concreto armado que € largamente utilizado em estruturas em todo o mundo,
sendo esse o método construtivo predominante no Brasil (BASTOS, 2019).
Apesar de ser um material amplamente conhecido, 0s avangos e pesquisas nao
param, permitindo o surgimento de novas tecnologias.

Uma das inovagdes que surgiu foi a substituicdo das barras de acgo por
barras de material compdsito como armadura passiva e ativa em elementos
estruturais. Essa substituicdo visa resolver problemas encontrados nos
elementos de concreto armado convencionais, que sob certas condi¢cdes
ambientais desenvolvem patologias, provocando degradacéo das barras atravées
da corroséao (COUTO, 2017).

Os materiais compaositos reforgcados com fibras (fiber reinforced plastic -
FRP) sdo barras produzidas através de processos industriais onde a resina é
combinada com as fibras para formar o produto final (SILVA, 2014). As barras
normalmente encontradas no mercado séo as constituidas pelas fibras de vidro
(GFRP), carbono (CFRP), aramida (AFRP) e mais recentemente as fibras de
basalto (BFRP) (NANNI; DE LUCA; ZADEH, 2014).

O interesse na utilizacdo das barras de FRP é devido as propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas apresentadas, como a alta resisténcia a tracdo e
excelente absorcédo de impacto, baixo peso, além de ndo estarem sujeitas a
corrosao e ao magnetismo (SILVA, 2014).

Apés estudos e constatacdo do bom desempenho do material quando
aplicado em estruturas, comecaram a surgir diversas normas e recomendacdes
de projetos de elementos de concreto armado com barras de FRP, em grande
maioria baseadas nas normas de concreto armado com barras de aco
(ORLANDO 2019). O pais pioneiro foi o Japao que em 1996 divulgou as
primeiras diretrizes de projeto que serviu de base para a maioria das normativas
e cbdigos seguintes, como no Canada, EUA e Europa e mais recentemente o
Brasil.

Este trabalho tem como objetivo analisar o dimensionamento de pecgas

estruturais de concreto armadas com barras de FRP submetidas a flexao e fazer
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um comparativo com o dimensionamento realizado de forma convencional com
barras de aco, além de apresentar um breve histérico do material, as
propriedades do mesmo e a metodologia de dimensionamento conforme as
praticas recomendas IBRACON/ABECE lancadas em 2021.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo busca descrever os procedimentos e cuidados necessarios
para o dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado com
barras de FRP, além de realizar o dimensionamento de vigas submetidas a

flexdo reforcadas com barras de FRP.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar e comparar as propriedades dos diferentes tipos de barras de FRP
encontradas no mercado;

e Apresentar as vantagens e desvantagens das barras de FRP em relacao as
barras de aco;

e Investigar os parametros de dimensionamento de elementos estruturais de
concreto armado com barras de FRP;

e Comparar os resultados obtidos no dimensionamento de vigas de concreto
armado com barras de FRP e com barras de aco;

e Analisar a influéncia do tipo de fibra da barra no momento resistente de vigas

bi apoiadas.

1.1.3 Justificativa

Quando estruturas de concreto armado comecaram a serem utilizadas,
era esperado que, por apresentarem boa durabilidade, ndo demandariam de
manutencdo logo no inicio de sua vida util. Porém com a intensificacdo do uso
desse sistema construtivo, percebeu-se que em algumas situacdes aconteciam

processos de deterioracdo acelerada do elemento, ocasionando em
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complicacdes devido ao baixo desempenho das estruturas e até mesmo em
falhas estruturais nos casos mais graves. (GRAEFF, 2007).

Outra questdo importante é a construcdo de obras de uso excepcional
como reservatdrios submetidos a ambientes agressivos ou instalacfes
hospitalares com equipamentos de ressonancia magnética, o uso de materiais
habituais pode afetar a funcionalidade dessas estruturas (CAMACHO, 2011).
Além disso, o Brasil apresenta um grande numero de cidades em regides
litoraneas, onde é constatado os maiores indices de corrosdo em armaduras
metalicas devido a acdo do ambiente maritimo. Dessa forma, o uso de barras
ndo metalicas em estruturas pode evitar esse tipo de problema (MAZZU, 2020).

Com isso, essa pesquisa justifica-se por meio da necessidade de
apresentar o processo de dimensionamento de concreto armado com barras de
FRP, buscando sempre aliar o aumento do desempenho das estruturas com uso

de novos materiais na construgao civil.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histérico de desenvolvimento e uso

O desenvolvimento de reforgos utilizando polimero reforcado com fibra
teve seu inicio logo apés a expansao do uso dos compdésitos na década de 1940
ap6s a Segunda Guerra Mundial. A indUstria aeroespacial foi a primeira a
reconhecer o potencial desses materiais em virtude de suas vantagens como
leveza e alta resisténcia, porém foi sé durante a Guerra Fria, com a corrida
espacial, que esses materiais tiveram seu uso intensificado na induastria
aeroespacial e de defesa, e somente na década de 1960 que esses materiais
foram considerados para reforgco em concreto (ACI 440, 2015).

Com a expansédo dos sistemas rodoviarios americanos na década de
1950, houve aumento na demanda de manutencdo das estradas, além disso a
aplicacdo de sal para degelo em pontes rodoviarias tornou-se um processo
comum, e como resultado deste processo, 0 ago presente nessas estruturas
comecou a sofrer um intenso processo de corroséo, tornando-se de grande
preocupacao e elevando os custos de manutencdo. Para resolver o problema
varias solucdes foram investigadas como revestimentos eletrostaticos (resina em
po), concreto polimérico, revestimentos de epoxi e barras GFRP, entretanto as
barras de GFRP néo foram consideradas viaveis até o final da década de 1970,
dentre as solucdes apresentadas o revestimento de epoxi foi a solugdo adotada
para tentar solucionar o problema da corroséo (ACI 440, 2015).

Na década de 1980 houve um aumento na demanda de materiais ndo
metalicos para usos obras com requisitos especiais e as industrias de pultrusao
reconheceram o potencial do material e comecaram a produzir materiais de FRP
(RIZKALLA; HASSAN; HASSAN, 2003). As aplicagbes comumente eram na
construcdo de obras hospitalares, principalmente em lajes e paredes que ficam
proximas de equipamentos de imagem por ressonancia magnética, que
demandam de material ndo magnético em seu entorno, além do uso em bases
de equipamentos elétricos e reatores, pareddes proximos a ambientes marinhos
como na Figura 1, decks industriais e pisos em ambientes quimicamente
agressivos (ACI 440, 1996).
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Figura 1 - Construcdo de um pared&o a beira mar utilizando barras de GFRP.

Fonte: ACI 440 (2015).

Boyle e Karbhari (2006) revelam que mesmo com o0 uso de tecnologias
como aditivos no cimento para minimizar a penetracdo de agua, galvanizacéao,
revestimentos epoxi e protecdo catddica, ndo foram suficientes para eliminar o
problema da corroséo enfrentado nas pontes americanas. No final da década de
1980, estimulado pela crescente aceitacdo do material nas indUstrias
aeroespaciais e de artigos esportivos a Federal Highway Administration (FHWA)
e a National Science Foundation (NSF) comecaram a aumentar o financiamento
nas pesquisas sobre o uso de materiais de FRP para aplicacbes de
infraestrutura, grande parte das pesquisas focadas em pontes rodoviarias que
eram consideradas a grande preocupacédo da época devido ao grande nimero
de casos de deterioracao da estrutura devido a corrosao (BANK, 2006).

Apoés a década de 1970, foram demonstradas muitas aplicacdes de FRP
na Europa e na Asia. A primeira demonstraco de uma ponte utilizando reforco
de FRP foi feita na Alemanha em 1986 (MEIER, 1992), apds a construcao desta
ponte foram implementados programas na Europa para incentivar as pesquisas
e o uso de reforco de FRP (TAERWE, 1997). Em 1992 foi construida na Escécia
a primeira ponte pedonal do mundo totalmente feita em material composto (ACI
440, 2007). Enquanto isso na Asia, durante a década de 1990, o Japdo possuia
o maior dominio de aplicacdes de reforco de FRP tendo mais de 100 projetos,
como o tunel mostrado na Figura 2 (ACI 440, 2015). Durante os anos 2000, a
China tornou-se o maior usuério de FRP para novas construcdes principalmente
em obras de tabuleiros de pontes e obras subterraneas (YE et al., 2003).
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Figura 2 — Telas de GFRP sendo usadas na constru¢do de um tinel no Japéo.

Fonte: Adaptado de ACI 440 (1996).

No Canada mais de 200 pontes ja foram construidas com sucesso
utilizando barras de FRP na construcao das lajes do tabuleiro como demonstrado
na Figura 3, barreiras de concreto e vigas (DROUIN; LATOUR; MOHAMED,
2011), sendo que dessas pontes algumas estao em funcionamento a mais de 10
anos sem qualquer sinal de deterioracdo do reforco de GFRP (MUFTI et al.,
2011). A ponte Floodway sobre o Rio Vermelho foi concluida em 2006, sendo
considerada a maior ponte de concreto armado ndo metalica do mundo. A ponte
apresenta 16 vaos com aproximadamente 15,3 x 43,5 m e todos os elementos
acima das vigas sao reforcados com barras de GFRP, estima-se que foram
utilizadas 140 toneladas de barras de reforco em sua construcdo (ACI 440,
2015). Aléem de pontes o Canada também utiliza as barras de GFRP em outras
estruturas de concreto armado como garagens de estacionamento
(BENMOKRANE et al., 2012), pavimento de concreto rodoviario
(BENMOKRANE et al., 2007) e tanques de agua (BENMOKRANE e MOHAMED,
2014).

Figura 3 — Utilizag&o de barras de GFRP na construcdo de uma ponte no Canada.

Fonte: ACI 440 (2007).
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Nos Estados Unidos o uso de FRP tinha uma gama de aplicagbes em
obras com requisitos especiais como no entorno de um equipamento de imagem
por ressonancia magnética em um hospital construido em 1985, aplicacdes em
vigas que demandavam de material ndo magnético em uma universidade em
1986, fabricacdo de lajes pré-moldadas como na Figura 4, ideias para aplicacdes
industriais em ambientes submetidos a alta umidade e atmosfera corrosiva (ACI
440, 1996). O primeiro tabuleiro de ponte de concreto reforcado com FRP foi
construido em 1996, seguido pela primeira plataforma de ponte veicular

totalmente armada com barras compostas (ACI 440, 2007).

Figura 4 — Fabricacao e colocacao de lajes pré-moldadas utilizando barras de
FRP nos Estados Unidos.

Fonte: ACI 440 (1996).

A primeira utilizac&do de polimero reforcado com fibra no Brasil ocorreu em
1998 em um viaduto localizado em Minas Gerais apresentado na Figura 5
(MACHADO, 2007), o viaduto que foi construido entre os anos de 1925 e 1927
apresentava patologias que exigiam sua completa reparacdo tanto estética,
guanto estrutural. Foram reforcadas a flexdo todas as lajes, vigas e
transversinas, sendo essa Ultima também reforcadas ao cisalhamento. Apos isso
varias aplicacdes surgiram no pais em reforcos de lajes, vigas, pilares, paredes

de concreto, muros de arrimo, silos, tuneis e reservatorios (ORLANDO, 2019).
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Figura 5 — Reforgo do viaduto em Minas Gerais.

Fonte: MACHADO (2007).

2.2 Caracteristicas do material

Para compreender as caracteristicas dos materiais de FRP, primeiro é
necessario entender a sua composi¢cao e seu processo de fabricacao, ja que as
propriedades estdo diretamente ligadas a esses fatores (ACI 440, 2015). As
barras de FRP séao feitas de fibras continuas (minerais ou sintéticas) de alta
resisténcia e alta rigidez, que sdo unidas e incorporadas pela matriz polimérica
(resina), uma secdo transversal genérica € apresentada na Figura 6 (FIB 40,
2007). Fatores como volume da fibra, tipo da fibra, tipo de resina e orientacéo
das fibras desempenham um papel fundamental nas caracteristicas finais de
uma barra (ACI 440, 2015).

Figura 6 — Secdao transversal de um compadsito de FRP.

Fibra

Agente de aderéncia na interface

Matrz de resina polimérica

Fonte: Adaptado de ACI 440 (1996).

As barras de FRP, diferentemente do a¢o, séo anisotropicas, ou seja, ndo
apresentam as mesmas propriedades na dire¢do longitudinal e transversal e
podem ser fabricadas usando diversas técnicas como pultrusédo, tranca e
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tecelagem (BAKIS, 1993). No processo de pultrusédo os filamentos de fibra sao
submetidos & um banho que contém a matriz de resina, o catalizador e aditivos,
o procedimento € apresentado na Figura 7. As barras produzidas através deste
processo possuem uma secao transversal constante e comprimento ilimitado,
tendo como Unico fator limitante seu armazenamento e transporte (ACI 440,
1996).

Figura 7 — Processo de pultruséo utilizado na fabricacdo das barras de FRP.

Fornedmento de fibra Raolos

Bucha de compresio
BOnEnEgE0 Serra de core Barras
Tanque de imersao J_ acabadas

de reisina - “ » ‘f

Fonte: Adaptado de TIGHIOUART; BENMOKRANE; GRAO (1998).

Durante a sua fabricacdo as barras de FRP ndo possuem nenhum
mecanismo de aderéncia com o concreto, e a fim de melhorar as caracteristicas
de ligacao varias técnicas podem ser utilizadas, como entalhes, revestimento de
areia, revestimento de epoxi, fios enrolados helicoidalmente, alguns tipos de
barras estdo apresentados Figura 8, outras técnicas também podem ser
utilizadas desde que tenham sua eficiéncia comprovada através do ensaio de
arrancamento. O uso de barras lisas também € permitido desde que sejam

usadas para aplicacdes ndo estruturais ou construtivas (CT 303, 2021).

Figura 8 — Vergalhfes de FRP com diferentes acabamentos superficiais.

Fonte: FIB 40 (2007).
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As barras de FRP feitas com resinas termofixas ndo podem ser dobradas
apos a sua fabricacdo. As barras de FRP podem ser produzidas com dobras
caso necessario como demonstrado na Figura 9, contudo ha uma reduc¢éo de 40
a 50% da resisténcia na regido da curvatura, quando comparada a uma barra
reta. Essa reducdo na resisténcia ocorre devido a curvatura das fibras e a

concentragéo de tensdes na regido curvada (NANNI et al., 1998).

Figura 9 — Barras de FRP com dobras.
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Fonte: RE-BAR CHILE (s. d.) apud COUTO (2007).
2.2.1 Fibras

As fibras constituem a espinha dorsal das barras de FRP e sdo utilizadas
porque sdo fortes, rigidas e leves. Os requisitos estruturais e funcionais
buscados nas fibras sdo o alto modulo de elasticidade, alta resisténcia,
alongamento adequado na fratura por tracao, baixa variacdo de resisténcia entre
as fibras individuais, uniformidade no diametro das fibras, alta tenacidade e
durabilidade, tudo isso combinado com um custo final aceitavel. As fibras de um
determinado material sdo mais resistentes que o material a granel, devido a
orientacdo das moléculas ao longo da dire¢éo da fibra e por apresentarem um
namero pequeno de defeitos em sua composigao (FIB 40, 2007). As fibras mais
comuns utilizadas na fabricacdo de barras de FRP sdo as de vidro, carbono,
aramida e basalto (CT 303, 2021).
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2.2.2 Matriz

A matriz utilizada na fabricagéo das barras pode ser tanto um componente
estrutural quanto de protecédo. Durante a producao, as propriedades do material
final sdo essencialmente afetadas pela resina, suas propriedades fisicas e sua
composicao quimica. Os requisitos estruturais e funcionais buscados na matriz
sdo de unir as fibras, transferir e distribuir os esfor¢cos, além de proteger as fibras
de ataques ambientais e abrasdo mecanica. Levando em conta esses fatores a
escolha da matriz € de extrema importancia ao projetar um material compdésito,
visto que afetard diretamente nas propriedades fisicas e mecéanicas do produto
final (FIB 40, 2007).

Ainda segundo o FIB 40 (2007) a matriz pode representar entre 30 a 60%
do volume final de um compdsito, existindo duas classes principais de matrizes
poliméricas utilizadas em compdsitos de FRP, as resinas termofixas (poliéster,
epoxi e viniléster) e as resinas termoplasticas (Poli éter-éter-cetona (PEEK),
sulfeto de polifenileno (PPS) e Polissulfona (PSUL)).

2.3 Propriedades fisicas
2.3.1 Massa especifica

A massa especifica de um material compdsito pode ser obtida através da
soma dos produtos da massa especifica e do volume, tanto das fibras quanto da

matriz, como mostra a Equacéao 1 (FIB 40, 2007).

Pc = Pr* Ve + pm ¥V (1)

Onde:

p. = massa especifica do material compésito (kg/m3);

pr = massa especifica das fibras (kg/md);

V; = volume das fibras (%);

pm = Massa especifica da matriz (kg/m3);

I}, = volume da matriz (%).

A massa especifica de vergalhdes de FRP gira em torno de um sexto a

um quarto da massa especifica do a¢o, devido ao seu peso reduzido em relagédo
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ao aco, o material apresenta uma maior facilidade em seu manuseio no canteiro
de obras e transporte (ACI 440, 2015). A Tabela 1 apresenta valores tipicos de
massa especifica de barras de FRP segundo o ACI 440 (2015), FIB 40 (2007), e
ao CT 303 (2021), nota-se também que o FIB 40 faz uma distincdo em relacéo
a matriz empregada na producéo do vergalh&o, enquanto o ACI 440 e o CT 303

generalizam os valores em funcéo apenas da fibra.

Tabela 1 — Massa especifica tipica de vergalhdes de aco e FRP.

Massa especifica (kg/m3)

Fonte Matriz
Aco  GFRP CFRP AFRP
Poliéster 1750-2170  1430-1650  1310-1430
FIB 40 (2007)  Epoxi 7850 1760-2180 1440-1670  1320-1450
Viniléster 1730-2150  1440-1630  1300-1410
A(g(')fg)o N/A 7900 1250-2100 1500-1600  1250-1400

CT 303 (2021) N/A 7850 2200 1700 1400
Fonte: Elaboracao propria.

2.3.2 Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatacao térmica depende do tipo de fibra, resina e fracéao
de volume dos constituintes. O coeficiente longitudinal é comandado pelas
propriedades das fibras, enquanto o coeficiente transversal € comandado pelas
propriedades da matriz (FIB 40, 2007).

A Tabela 2 apresenta valores tipicos de coeficientes de dilatacdo térmica,
onde é perceptivel a anisotropia das barras de FRP, devido a diferenca de
valores nas duas dire¢cdes. As nhormas americana e europeia apresentam 0s
mesmos intervalos de valores para as barras de FRP, enquanto as praticas

recomendadas brasileiras apresentam um Unico valor médio.

Tabela 2 — Coeficientes de dilatacéo térmica tipicos.

Coeficiente de dilatac&o térmica (x 10°%/°C)

Fonte  DIrecdo ., GFRP CFRP  AFRP Concreto

FIB 40 L 11 6al0 -9a0 -2a-6 7213
(2007) T 21223 74a104 60 a 80
ACI 440 L 6210 -9a0 —2a-6
(2015) T X7 21223 74a104 60ago 22108
CT 303 L 8 4,5 4
(2021) T 10 90 70 10

Fonte: elaboracgéo propria.
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Como visto na Tabela 2 as barras com fibras de carbono e aramida
apresentam valores negativos em seus coeficientes, indicando que o material se
contrai com 0 aumento da temperatura e se expande com a diminuicdo da
temperatura (ACI 440, 2015).

2.3.3 Comportamento atragéo

Quando solicitadas longitudinalmente a tracdo o comportamento das
barras de FRP, diferem do aco por ndo apresentar um patamar de escoamento,
apresentando assim, um comportamento linearmente elastico até a sua ruptura,
na Figura 10 estdo apresentados os comportamentos de algumas fibras
utilizadas na fabricacdo de barras e do aco (ACI 440, 2015).

Figura 10 — Grafico tensao versus deformacéo de barras de aco e de FRP.
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Fonte: Adaptado de ACI 440 (1996).

A resisténcia a tracdo de uma barra de FRP depende de vérios fatores
como a taxa de cura, o processo de fabricacdo e o controle de qualidade do
processo de fabricacdo. Como a resina apresenta uma resisténcia muito inferior
guando comparada as fibras, a proporcdo entre os volumes de fibra e resina
afetam significativamente as propriedades finais de tracao da barra (WU, 1990).

Faza e GangaRao (1993) mostram que, a resisténcia a tragdo de uma

barra de FRP pode variar de acordo com o diametro. Em seu estudo foi
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constatado que a resisténcia a tracdo em barras de GFRP de trés fabricantes
diferentes sofreram uma reducdo de até 40% a medida que o diametro
aumentava proporcionalmente de 9,5 até 22,2 mm. Santoh (1993) relatou que
mudancgas semelhantes no didmetro parecem nao afetar as barras de carbono
(CFRP). Nas barras de fibra de aramida, o processo de fabricacdo parece
influenciar na resisténcia da barra, em barras de AFRP trancadas, houve uma
reducdo de menos de 2% a medida que o didametro aumentava de 7,3 para 14,7
mm (TAMURA, 1993), enquanto em barras de AFRP pultrudadas a reducao foi
de aproximadamente 7% para diametros de 3 a 8 mm (NORITAKE et al., 1993).

Determinar a resisténcia a tracdo de barras de FRP por meio de ensaios
€ um desafio devido a concentracdo de tensdes nos pontos de ancoragem e ao
redor do corpo de prova, que podem levar ao rompimento precoce da barra,
durante os testes a barra deve ser ajustada de forma que a ruptura ocorra no
meio do corpo de prova, portanto, os fabricantes devem fornecer os valores de
resisténcia de todos os diametros de barras (ACI 440, 2015).

A Tabela 3 mostra os valores tipicos para as propriedades de tracdo de
barras de aco e de FRP, onde novamente as normas americana e europeia
apresentam um intervalo de valores e a pratica recomendada brasileira

apresenta um valor médio.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas de referéncia para tracéo longitudinal.

Fonte Propriedade Aco GFRP CFRP AFRP
FIB 40 Médulo de elasticidade (Gpa) 200 35a60 100 a 580 40 a 125
(2007) Resisténcia caracteristica (Mpa) 450a 700 450 a 1600 600 a 3500 1000 a 2500
Deformacao ultima (%) 5a20 1,2a3,7 0,5a1,7 19a4,4
ACI 440 Médulo de elasticidade (Gpa) 200 35a51 120 a 580 41 a 125
(2015) Resisténcia caracteristica (Mpa) 486 a 1600 483 a 690 600 a 3690 1720 a 2540
Deformacao ultima (%) 6al2 12a31 0,5a1,7 19a44
CT 303 Médulo de elasticidade (Gpa) 210 50 130 70
(2021) Resisténcia caracteristica (Mpa) 500 800 1400 1400
Deformacao ultima (%) N/A 1,6 1,07 2

Fonte: elaboracgéo propria.
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2.3.4 Comportamento a compressao

O projeto de barras de FRP usadas para resistir a esforcos compressivos
ndo é recomendado devido ao seu comportamento quando submetido a
compresséo longitudinal, uma vez que os modelos tedricos para a resisténcia a
tracdo ndo podem ser utilizados. A dificuldade em prever a resisténcia a
compressdo esta na alta dependéncia da geometria do corpo de prova e do
método de teste. Os modos de falha apresentados nas barras de FRP
submetidas a compressao longitudinal sdo: micro-flambagem das fibras, falha de
tracdo transversal ou falha por cisalhamento das fibras sem flambagem.
Geralmente o modo de falha esta relacionado com o tipo de fibra, resina e com
a fracdo volumétrica de cada um, tudo isso somado a falta de um método de
ensaio padréo para definir a resisténcia compressiva em barras de FRP, uma
vez que os metodos usados para compositos ndo sdo adequados. Caso as
propriedades compressivas sejam necessarias, € dever do fabricante fornecer
esses valores, bem como, uma descricdo do método de ensaio utilizado para
determinar as propriedades (FIB 40, 2007).

Wu (1990) conduziu um estudo em barras de FRP e constatou que a
resisténcia a compressao € menor que que a resisténcia a tracao, a resisténcia
compressiva atingiu valores na ordem de 55% para barras de GFRP, 78% para
CFRP e 20% para AFRP da resisténcia a tracdo. Em geral, a resisténcia a
compressao € maior em barras com maiores resisténcias a tracao, exceto em
barras de AFRP, onde as fibras apresentam comportamento ndo linear na
compressao em niveis de tensfes relativamente baixos (ACI 440, 2015). As
praticas recomendadas brasileiras apresentam um valor de 300 MPa como um
valor de referéncia para resisténcia a compressdo, independente da
classificacao.

De acordo com estudos, o moédulo de elasticidade compressivo € de
aproximadamente 80% para barras de GFRP, 85% para CFRP e 100% para
AFRP do médulo de elasticidade de tracdo (MALLICK, 1988). A explicacdo mais
aceita para os baixos médulos de elasticidade estdo na falha prematura do corpo
de prova durante o teste, resultado da formacédo de vassoura no final da amostra

e da micro-curvatura da fibra interna (ACI 440, 2015).
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2.3.5 Comportamento ao cisalhamento

7

A resisténcia ao cisalhamento transversal em barras de FRP é
comandado pelas propriedades da matriz, dado que a forca de corte atua em
uma direcdo perpendicular as fibras, existindo situagbes em que ocorre o
cisalhamento transversal sem cortar uma Unica fibra (FIB 40, 2007). Um aumento
significativo na resisténcia ao cisalhamento pode ser obtido enrolando ou
entrelacando fibras transversais nas fibras de reforgo principais. As propriedades
de cisalhamento ficam a cargo do fabricante da barra, bem como a descri¢cdo do

meétodo de ensaio utilizado para obté-las (ACI 440, 2015).

2.4 Caracteristicas dependentes do tempo

Os compositos de FRP apresentam uma grande variacdo, quando
comparados ao ag¢o, no quesito de propriedades de longo prazo e € importante

conhecer este comportamento para aplicar nos projetos de dimensionamento.

2.4.1 Fluéncia

O termo fluéncia é utilizado para descrever a deformacao progressiva de
um material sob uma carga constante ao longo do tempo (FIB 40, 2007).
Segundo Hull e Clyne (1996) a maioria dos materiais comeca exibir fluéncia
consideravel quando cargas significativas sdo aplicadas em temperaturas
superiores a 40% da temperatura de fusdo do material. As resinas termofixas
comumente usadas na producdo de barras de FRP ndo possuem uma
temperatura de fusdo bem definida, porém tendem a se degradar quando
submetidas a temperaturas de cerca de 100 °C acima da temperatura ambiente,
no entanto em temperaturas ambientes sdo bastante resistentes a fluéncia (FIB
40, 2007).

O tempo de resisténcia a ruptura por fluéncia também pode diminuir sob
condicBes ambientais bastante adversas, como exposicdo a radiacao
ultravioleta, alta alcalinidade, ciclos umidos e ciclos de congelamento. Embora
existam pesquisas sobre os efeitos ambientais, a falta de métodos de teste
padréo de fluéncia impacta diretamente na determinacdo de critérios de projeto

gerais, resultando em critérios considerados conservadores (ACI 440 2015).
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2.4.2 Fadiga

A fadiga é definida como o fenbmeno de ruptura progressiva de um
material submetido a ciclos repetidos de carregamento. A ruptura por fadiga em
compdsitos de FRP é complexo devido aos varios mecanismos que podem falhar
ao longo do elemento, como trinca da matriz, quebra das fibras e delaminagéo
(SCHAFF, 2001). Conforme Hollaway (1993) compostos de FRP unidirecionais
exibem poucos indicios até imediatamente antes da falha, enquanto compostos
multidirecionais apresentam reducdo gradual nos valores de resisténcia e
rigidez.

Dentre todos os tipos de barras de FRP atuais para aplicacdes de
infraestrutura, as barras que utilizam fibra de carbono sao consideradas as mais
adequadas para casos em que € necessaria a resisténcia a fadiga. Em uma
curva S-N que descreve o desempenho de materiais em fadiga, a inclinacéo
média do decréscimo de resisténcia para barras de CFRP € de 5 a 8% da
resisténcia inicial por década. Em 1 milhdo de ciclos a resisténcia esta
geralmente entre 50 e 70% da resisténcia inicial (CURTIS, 1989).

Em barras de GFRP o decréscimo foi de aproximadamente 10% por
década (MANDELL, 1982) e para barras de AFRP foi de 5 a 6% (ROYLANCE;
ROYLANCE, 1981). Um estudo realizado em barras de AFRP mostrou que a
resisténcia apos 2 milhdes de ciclos encontrava-se entre 54 a 73% da resisténcia
inicial (ODAGIRI; MATSUMOTO; NAKAI, 1997). Em ultima analise, as limitagdes
de projeto submetidos a fadiga geralmente estdo ligadas ao de tipo de fibra e
resina utilizada, processo fabricacdo da barra, das condicbes ambientais e do

tipo de carregamento ao qual a estrutura estard submetida (ACI 440, 2015).

2.4.3 Efeito de altas temperaturas e fogo

A resisténcia ao fogo em elementos de concreto armado com barras de
FRP pode ser determinado de forma semelhante aos elementos de concreto
armado com barras de aco, desde que dada a devida consideracao as possiveis
diferencas no comportamento em resposta ao aquecimento (ACI 440, 2015).
Como os materiais de FRP geralmente sdo mais sensiveis aos efeitos das altas

temperaturas do que as barras de aco, as estruturas armadas com barras de
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FRP podem apresentar menor resisténcia ao fogo quando comparadas as
estruturas armadas com barras de aco (BISBY; KODUR, 2007).

O tipo de vergalhdo, tipo de agregado e espessura do cobrimento de
concreto influenciam diretamente no desempenho das estruturas. E importante
0 conhecimento do tipo de vergalhdo utilizado, uma vez que cada material
apresenta reducdes diferentes nas propriedades mecanicas e de ligacdo em
altas temperaturas (BISBY; GREEN; KODUR, 2005). O tipo de agregado e o
cobrimento impactam significativamente na transferéncia de calor para a
armadura e, portanto, nas temperaturas experimentadas pelas barras durante a
exposicao ao fogo (KODUR; BISBY, 2005).

As propriedades da matriz na superficie da barra sédo fundamentais para
manter a ligacdo entre o FRP e o concreto, e em uma temperatura proxima a de
transicéo vitrea (Tg), as propriedades mecanicas da matriz comecam a diminuir
afetando a transferéncia de tensdes do concreto para as fibras, resultando em
reducdes significativas na resisténcia de adesao (NIGRO et al., 2012). O valor
de temperatura de transicao vitrea depende do tipo de resina utilizada, ficando
normalmente entre 93 a 120 °C para as resinas usadas na maioria das barras de
FRP para concreto (CHOWDHURY et al., 2011).

Caso a regido de ancoragem das barras permaneca fora da area exposta
as altas temperaturas a perda de ligacdo na zona aquecida é menos critica uma
vez que as fibras sdo mais resistentes a temperatura elevada, as fibras de vidro
possuem ponto de fusédo de 880 °C e as fibras de carbono de 1600 °C, podendo
continuar suportando cargas consideraveis na direcdo longitudinal mesmo sob
efeito das chamas (CHOWDHURY et al.,, 2011). As barras de FRP bem
ancoradas podem manter resisténcia e rigidez consideraveis em temperaturas
bem acima da temperatura de transicao vitrea, Maluk et al. (2011) constatou que
barras de CFRP com uma Tg4de 121 °C mantiveram até 65% de sua resisténcia
inicial a tracdo em temperaturas superiores a 330 °C. Nigro et al. (2013)
demonstrou que lajes de concreto reforcadas com barra de GFRP com Tgde 100
°C e cobrimento de 2,5 cm foram capazes de manter 60% de sua resisténcia
final de projeto por mais de 3 horas de exposicdo ao fogo, a temperatura das
barras ultrapassou 500 °C e as barras continuaram a suportar o carregamento

devido a uma ancoragem eficaz.
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2.5 Vantagens e desvantagens

A Tabela 4 apresenta um resumo com 0s motivos para utilizar barras de

FRP, as principais diferencas entre o FRP e 0 aco e por fim as aplicacoes.

Tabela 4 — Consideracdes para 0 uso de barras de FRP. (continua)

Por que utilizar barras de FRP?

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
k)
)

Sao impermeaveis a ions de cloreto e aos ataques quimicos;

Possuem resisténcia a tracdo maior que os acos normalmente utilizados;
Peso especifico menor que o aco (1/4 a 1/5 do peso especifico do ago);
Transparente aos campos magnéticos;

Transparente as frequéncias de radio (apenas GFRP);

Térmica e eletricamente ndo condutoras (apenas GFRP);

Permitem um menor cobrimento de concreto;

N&o necessitam de aditivos redutores de corrosao;

Possuem alta resisténcia a fadiga;

Sao de facil demolicdo quando utilizadas em estruturas provisorias;
Possuem vida util muito maior que 0 aco em ambientes corrosivos;
Apresentam maior facilidade no manuseio em campo do que 0 aco

Diferencas entre as barras de FRP e as barras de aco

a)

b)
c)

d)
e)
f)
9)

As barras de FRP sao linearmente elasticas até a ruptura (ndo apresentam patamar
de escoamento);

As barras de FRP séo anisotropicas enquanto as de a¢o séo isotrépicas;

Devido ao baixo médulo de elasticidade, o dimensionamento é sempre feito no Estado
Limite de Servico;

Apresentam comportamento de ruptura por fluéncia inferior ao aco;

Coeficiente de dilatacdo térmica diferente nas dire¢cdes longitudinal e transversal;

O tempo de resisténcia ao fogo e altas temperaturas é menor que o aco;

Em caso de degradacao das barras de FRP, o0 mecanismo de degradacéo € benigno
ao concreto circundante, ao contrario do ago que se expande e causa desplacamento
no elemento.

Onde as barras de FRP devem ser consideradas?

a)
b)
<)

d)

e)

Em qualquer elemento de concreto suscetivel a corrosdo devido aos ions de cloreto
ou produtos quimicos;

Em qualquer elemento de concreto onde seja necessario material ndo ferroso devido
a consideracdes eletromagnéticas;

Como alternativa econémica para barras galvanizadas ou revestidas por epoxi;
Como primeira alternativa de custo em relagdo ao ago inoxidavel;

Em estruturas provisorias, principalmente em tuneis e mineragao;
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Tabela 4 — Consideracdes para o uso de barras de FRP. (concluséo)

Onde as barras de FRP devem ser consideradas?

f)  Aplicagdes que requerem ndo condutividade térmica;

g) Em concreto massa exposto a cloretos marinhos ou proximo a exposicao a cloretos
em aplicacdes hibridas com o aco.
Fonte: Adaptado de ACI 440 (2015).

2.6 Projeto de estruturas armadas com barras de FRP

2.6.1 Seguranca e estados limites

Os critérios de seguranca adotados na recomendacédo técnica brasileira
para estruturas armadas com FRP sdo baseadas na norma de acbes e
segurancas nas estruturas NBR 8681 (2003). Além disso os Estados-Limites
Ultimo e de Servico (ELU e ELS) s&o os mesmos contidos na norma de projeto
de estruturas de concreto NBR 6118 (2014).

2.6.2 Acdes

As acOes e combinacdes utilizadas para dimensionar estruturas armadas com
barras de FRP no ELU e no ELS podem ser determinadas de acordo com a NBR
6118 (2014).

2.6.3 Resisténcias

A resisténcia de célculo para barras de FRP pode ser obtida através da
Equacéao 2 que € semelhante a usada para o concreto e 0 aco, com a adi¢ao de
um fator de reducdo ambiental (Cg). Para fins de projeto, o valor caracteristico
da resisténcia é tido como o valor que tenha apenas 5% de probabilidade de ndo

ser atingido dentro de um determinado lote do material (CT 303, 2021).

m=@§ @)

Onde:
fa = resisténcia de célculo;
Cy = fator de reducao ambiental;

fi = resisténcia caracteristica das barras;
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¥m = coeficiente de reducao de resisténcia.
A Tabela 5 apresenta os valores do coeficiente de reducgédo de resisténcia
Ym para as barras de FRP, enquanto a Tabela 6 apresenta os valores do fator de

reducédo ambiental Ck.

Tabela 5 — Coeficientes de reducgéo de resisténcia ym para barras de FRP.

Combinacéao Ym
ELU normal 1,30
ELU Especial ou de construcdo 1,20
ELU Excepcional 1,20
ELU Fadiga 1,20
ELS 1,00

Fonte: CT 303 (2021).

Tabela 6 — Fator de reducdo ambiental Ck.

Condicédo de exposicdo  Material Ce
) GFRP 0,8
Interior e sem contato
CFRP 1,0
com o solo
AFRP 0,9
) GFRP 0,7
Exterior ou em contato
CFRP 0,9
com o solo
AFRP 0,8

Fonte: Adaptado de CT 303 (2021).

Os valores dos fatores de reducdo ambiental apresentados na Tabela 6
sdo estimativas conservadoras, dependendo da durabilidade de cada tipo de
fibra. Os efeitos da temperatura estdo incluidos, porém as barras de FRP né&o
devem ser utilizadas em estruturas com temperatura de servico superior a
temperatura de transicdo vitrea da resina utilizada em sua fabricagdo,
geralmente entre 93 a 120 °C (ACI 440, 2015).

2.6.4 Verificacdo da seguranca

Da mesma forma que estruturas de concreto armado com aco, todas as

partes das estruturas de concreto armado com FRP devem atender aos estados-
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limites ultimos e de servi¢o (ELU e ELS) durante sua vida util, inclusive durante
as fases construtivas. Para que isso ocorra € necessario que os esforcos
solicitantes de célculo (Sq) sejam inferiores as resisténcias de calculo (Rg) como
mostra a Equacédo 3 (CT 303, 2021).

Sd <Ry (3)

Para determinar os esforcos solicitantes (Sq), devem ser considerados 0s
cenarios mais desfavoraveis possiveis durante a vida Gtil da estrutura, inclusive
durante a construcéo. Os efeitos de 22 ordem devem ser considerados, exceto
guando nao houver necessidade em sua consideracdo conforme NBR 6118
(2014) (CT 303, 2021).

2.7 Limites para desempenho em servico
2.7.1 Abertura de fissuras

As aberturas de fissuras em estruturas de concreto armado com barras

de FRP devem atender aos limites apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 — Limite para aberturas de fissuras em estruturas de concreto com
barras de FRP.

Condicédo de exposicéo Whmax (Mmm)
Ambiente interno (todas as CAA) 0,7
Ambiente externo (todas as CAA) 0,5

Fonte: CT 303 (2021).

Na presenca de barras de aco no elemento, os limites impostos pela NBR
6118 (2014) devem prevalecer. Caso a estrutura apresente fins estéticos, os

limites apresentados na tabela podem ser reduzidos (CT 303,2021).
2.7.2 Deslocamentos

Os limites de deslocamento para membros de concreto armado com
barras de FRP devem seguir a normativa prescrita na NBR 6118 (2014), levando

em conta as caracteristicas do FRP em servico (CT 303, 2021).
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2.7.3 Limites para dimenséo de elementos estruturais

As dimensoOes-limites para os elementos estruturas armados com barras
de FRP devem seguir as mesmas recomendacdes utilizadas em estruturas
armadas com barras de ago, contidas na NBR 6118 (2014), visando garantir
execucao e desempenho adequados e satisfatérios dos elementos estruturais.
Porém o CT 303 (2021) recomenda que os pilares de concreto com barras de
FRP devem ter a menor sec¢édo igual ou superior a 19 centimetros.

2.8 Dimensionamento e detalhamento dos elementos lineares
2.8.1 Flexao simples

Conforme o ACI 440 (2015) os projetos de elementos de concreto
armados com barras de FRP a flexdo é analogo ao projeto de elementos de
concreto armado com barras de a¢o. Secdes de concreto armado com aco, na
maioria das vezes, séo projetadas de forma em que o aco sofra escoamento
antes do esmagamento do concreto, o escoamento do aco proporciona
ductilidade e um aviso prévio de falha do elemento. O FRP por apresentar um
comportamento nao ductil requer uma reconsideracao desta abordagem.

No caso em que as barras de FRP se rompem, a falha do elemento ocorre
de maneira repentina e catastrofica, no entanto, haveria um aviso de falha
eminente apresentado na forma de extensas rachaduras e grande deflexao
devido ao alongamento significativo sofrido pelas barras antes da ruptura. De
gualquer forma o elemento néo apresentaria ductilidade como € observado em
vigas armadas com barras de aco, onde as barras apresentam deformacao
plastica antes do esmagamento do concreto (ACI 440, 2015).

Em casos onde o comportamento é controlado por compressao, em que
ocorre esmagamento do concreto antes da ruptura por tracdo das barras, o
membro apresenta algum comportamento inelastico antes da falha. Em
conclusdo, ambos tipos de comportamento s&do aceitos em projetos de
elementos reforcados com barras de FRP, desde que os critérios de resisténcia
e servi¢co sejam cumpridos (ACI, 2015).

O dimensionamento a flexdo é feito utilizando as hipéteses comumente

empregadas para o calculo de vigas de concreto armado com barras de aco:
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e As secdes permanecem planas apos a flexao;
e Diagrama retangular de tensdes no concreto com tenséo acfcq e altura Ax,
onde x é a profundidade da linha neutra e a¢ e A sdo dados conforme NBR

6118 (2014);

e A resisténcia a tracdo no concreto deve ser desprezada;

e Tensbes na armadura de FRP proporcionais as deformacdes e
comportamento linearmente elastico até a ruptura;

e Aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de FRP.

A capacidade de flexdo de um membro armado com FRP depende da
maneira como é dimensionado, ruptura do FRP ou esmagamento do concreto.
A forma de ruptura que comanda o comportamento pode ser determinada
comparando-se a taxa de armadura pr (Equacdo 4) e a taxa de armadura
balanceada pm (Equacéo 5), que € tida como sendo a taxa de armadura na qual
ocorre a transicao entre os modos de falha (CT 303, 2021).

Ar
Pr = w (4)
Onde:
pr = taxa de armadura;
Ay = area de armadura de FRP longitudinal;
b = largura;
d = altura util.
fcd Efgcu
=Aa 5
Pro “ fra Erecu + fra ®)
Onde:

psp = taxa de armadura balanceada;

&, = deformacao ultima do concreto a compressao.
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A Figura 11 mostra os modos de ruptura de elementos de FRP, bem como

gual comportamento estd comandando.

Figura 11 — Configuracdes na ruptura de vigas submetidas a flexao.

Deformacoes Tensoes
acfcd
— —
"I N ;_‘_: Ax Ruptura
governada pelo
concreto
Ogq
u-:rcd

« > X_I__ . I X Ruptura
governada pela

£ armadura
fd

Fonte: CT 303 (2021).

Para os modos de falhas apresentados na Figura 11, a profundidade da

linha neutra pode ser obtida através das Equacbes 6 e 7:

Para ps < pyp:

o= Jradr
Aacfcdb

1 gcuAfEf Aacfcd
X = e —1+ 1+4ecuAfEfbd (7)

A tensdo na armadura pode ser obtida por meio das Equacgdes 8 e 9:

(6)

Para ps > pgp:

Para ps < pgp:
Ofqg = ﬁd (8)
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Para pf > be:

xba Af.q
Ofq = A 9)

E por fim 0 momento resistente é obtido através da Equacéo 10:

Ax
MRd = deAf (d - 7) (10)

De acordo com o CT 303 (2021) quando armaduras metalicas forem
usadas em conjunto com o FRP, os dominios de ruptura contidos a NBR 6118
(2014) podem ser considerados desde que as deformacdes ultimas de calculo
das barras de FRP sejam superiores a 10%. como mostra a Equagéo 11.

Efa = E_f = 10%o0 (11)

Armaduras de compressdao de FRP sado aceitas, considerando as
propriedades de compressdo, adotando-se também o uso de estribos para
prevenir a flambagem da armadura, o espacamento a ser utilizado deve ser

semelhante ao recomendado para pilares (CT 303, 2021).

2.8.2 Cortante

O ACI 440 (2015) relata que para os calculos de resisténcia a forca
cortante as diferentes propriedades mecanicas das barras de FRP interferem na
resisténcia ao cisalhamento. Varios itens devem ser considerados para o projeto
de cisalhamento em elementos armados com FRP como exemplo:

e Maddulo de elasticidade relativamente baixo;

e Baixa resisténcia ao cisalhamento transversal;

e Alta resisténcia a tracdo e auséncia de escoamento;

e Resisténcia a tracdo da parte dobrada das barras de FRP é

consideravelmente menor do que a parte reta.
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Quando comparadas, uma secéao transversal usando armadura de FRP e
uma secdo com armadura de aco, possuindo areas iguais de armadura
longitudinal, € constatado que a secdo utilizando armadura de FRP apéds a
fissuragdo tem uma profundidade menor em relacdo a linha neutra devido a
menor rigidez axial. A regido de compresséo é menor e as aberturas das fissuras
maiores, por consequéncia, a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo
intertravamento do agregado e pelo concreto comprido sao menores
(NAGASAKA; FUKUYAMA; TANIGAKI, 1993).

Segundo o CT 303 (2021) para o dimensionamento ao cortante, devem
ser consideradas as seguintes hipoéteses:

e Modelo de trelica com bielas de compressao inclinadas 45 graus;

e Contribuicdo do concreto apenas na zona comprimida (linha neutra
calculada pelo estadio Il): Devido a flexibilidade das armaduras
longitudinal e transversal, as parcelas de for¢ca cortante transferidas por
intertravamento do agregado e efeito de pino sdo menores;

e Estribos posicionados perpendicularmente ao eixo da viga.

A verificacdo de falha por compresséo diagonal pode ser feita de maneira
analoga ao concreto armado com aco, determinando-se o cortante resistente
VRrd2 segundo o Modelo | da NBR 6118 (2014). Ja para a ruptura por tracio da
armadura transversal a resisténcia deve ser calculada através da Equacao 12
(CT 303, 2021):

Veaz = Ve + Vf (12)
Onde:
Ve = 0,6fccabxy, (13)
nd 2
b ’ npy
A
0 13b
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n=-—— (13c)

De forma conservadora x;; pode ser adotado como 0,25d e V; pode ser

obtido por meio da Equacéo 14:
Aft Aft
V = 0,9dfrpq (T) < 0,9d(0,004Ef)( / S) (14)
14 14

Onde:
(As¢/s)y = area de armadura transversal por unidade de comprimento do

elemento estrutural para resisténcia ao cortante;

frpa = resisténcia a tracdo do estribo considerando a redugéo devido a

dobra, definida através da equacao 15.

frva = @ (15)
Ym
Onde:
froe = (0,052 +03) < foe )
Onde:

1, = raio de dobra;

@ = didametro nominal da barra

Por causa do uso de modelo de trelica, a forca de tracdo na armadura
longitudinal deve ser corrigida. De maneira conservadora, é possivel assumir

decalagem do diagrama de momentos de a; = d.
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2.9 Verificagédo no ELS
2.9.1 Deformacédo excessiva

Segundo o CT 303 (2021) é possivel determinar a flecha imediata de vigas de
concreto armadas com FRP determinando-se uma rigidez equivalente obtida
através da formula de Branson modificada, apresentada na Equacgéo 17:

3

(ED)eqeo = Fes {(,IZ—) Bale + [1 - (Z—)B] 111} < B, )

Onde:

M, = momento de fissura¢do na secéao critica obtido conforme NBR 6118;
M, = momento solicitante na segéao critica;

Bq = Coeficiente redutor adotado de forma aproximada como 0,75;

I. = momento de inércia na secédo bruta de concreto;

I;; = momento de inércia no estadio II.

Ainda segundo o CT 303 (2021), no caso de vigas continuas, o calculo da
deformacéo deve ser feito considerando uma rigidez equivalente obtida através
da média ponderada das rigidezes dos trechos de momento positivo e negativo.
Para o célculo da flecha diferida no tempo, a parte de flecha devido as cargas de

longa duracgéao deve ser multiplicada pelo coeficiente a definido pela Equacéo 18:

a =¢&(t) —§(t) (18)

Onde: ¢ € um coeficiente determinado em funcdo do tempo obtido

conforme na NBR 6118 (2014) para o calculo da flecha diferida.

A flecha final € obtida da somando-se as parcelas imediata e diferida no
tempo. Outra alternativa para obtencdo das deformacdes é o uso de métodos
numéricos, levando em conta o comportamento do concreto e da barra de FRP
a fluéncia (CT 303, 2021).
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2.9.2 Fissuracao

A abertura de fissuras caracteristica em vigas de concreto armadas com

barras de FRP pode ser obtida através da Equacao 19 proposta no FIB (2010).

4 1 fctm l [ 1 fctm Ef l
w 1,5¢ 1+— ) =0 19
k= Ef nom 4 . pef 2 pef Ecs pef ( )

Onde:

or = tensdo na armadura no estadio Il para a combinacéao frequente de
acoes;

ferm = resisténcia a tragcdo média do concreto;

Chom = CObrimento nominal da armadura;

@ = diametro da armadura longitudinal;

T, = tensdo de aderéncia nominal, que pode ser adotada como 1,3 vezes
a resisténcia de aderéncia caracteristica (fok);

p.s = taxa de armadura efetiva, definida através da equacéo 19:

4 (19)
Pef = 77—
/7 bhyy
Onde:
Ay = area de armadura na zona tracionada,
b = base

h.r = altura efetiva, adotada como o menor valor entre: 2,5d" e (h — x;)/3.

O produto da base pela altura efetiva forma a area de concreto efetiva

circundante como mostrado na Figura 12.



Figura 12 — Area de concreto efetiva circundante para o célculo da taxa de
armadura efetiva.
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Fonte: CT 303 (2021).
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A utilizacao de fibras no concreto para o controle de fissuracao também e

possivel e sua parcela de contribuicdo na equacao deve ser feita através da

substituicdo de fem por (foum — fr1) Nna Equacdo 19, no qual fr1 representa a

resisténcia residual a tracdo do concreto com fibras para uma abertura CMOD

(crack mouth opening displacement) de 0,5mm obtida no ensaio de flexdo em

prisma com entalhe (CT 303, 2021).
2.10 Armaduras minimas e maximas

2.10.1 Flexao

Segundo o CT 303 (2021), a armadura minima na zona tracionada em

elementos sujeitos a flexdo deve ser definida de modo que todas secbes

resistam a um momento solicitante minimo conforme a Equacéao 20:

I
Md,min = 1:5y_cfctk,sup
t

Onde:
y,.= distancia da linha neutra a fibra mais tracionada;

fetksup = YeSisténcia a tragao caracteristica superior do concreto.

(20)

Em elementos submetidos a flexdo, é recomendado que as armaduras

longitudinais tracionadas tenham diametro igual ou superior a 8 mm e inferior a
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1/8 da largura da secédo, onde a taxa de armadura maxima na zona tracionada
nao deve ultrapassar 4%, considerando secbes fora das emendas. Em
elementos com deformacdo controlada, armaduras apropriadas devem ser
previstas para o0 controle de fissuras provenientes da retracdo, fluéncia e
temperatura. (CT 303, 2021)

2.10.2 Armadura de pele

Assim como em vigas armadas com barras de aco, as vigas armadas com
barras de FRP que possuirem altura maior que 60 cm a armadura de pele deve
ser posicionada ao longo das duas faces laterais do elemento, com é&rea total
superior a 0,2% da area da alma da sec&o bruta de concreto. E recomendado o
uso de barras com diametro pequeno e inferior ao da armadura principal,
dispostas com uma distancia igual ou inferior a 10 cm entre si, para um controle

melhor das fissuras de convergéncia (CT 303, 2021).

2.10.3 Forcga cortante

Segundo o CT 303 (2021) a armadura resistente a forca cortante
composta pelos estribos de FRP deve ser superior ao valor minimo encontrado
através da Equacéo 21. Ainda, os estribos devem ter diametro igual ou superior

a 5 mm e inferior a 1/10 da largura da secéo.

AS fctm
s =022
< S >V,min 0,004Ef (21)

2.10.4 Compressao

Quando as barras de FRP forem usadas como armadura resistente a
compressao, o diametro deve ser superior a 10 mm e as armaduras transversais
devem ter diametro minimo de 6 mm. A taxa de armadura longitudinal em
elementos solicitados axialmente deve ser superior a 0,5% e inferior a 4%,

considerando sec¢0Oes fora das emendas. (CT 303, 2021)
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2.10.5 Adicao de fibras no concreto

O uso de concreto com fibras pode suprir a necessidade de armaduras
transversais minimas ou podem acrescentar a resisténcia provida pela mesma.
De qualquer forma, para ambos os casos, o desempenho deve ser confirmado a
partir de dados técnicos, modelos matematicos ou através de ensaios
experimentais (CT 303, 2021).

2.11 Ancoragem de barras de FRP

Conforme as praticas recomendadas CT 303 (2021) as barras de FRP
assim como as de aco, podem ser ancoradas por aderéncia, a ancoragem pode
ser de comprimento reto ou com gancho. Outro método que também pode ser
utilizado é o uso de dispositivos mecanicos que auxiliam na ancoragem da barra,
desde que tenham sua eficacia comprovada através de ensaios, conforme NBR
6118 (2014).

O raio de dobra das barras de FRP ndo pode ser inferior a 3®. Além disso,
a ponta reta da barra no fim do trecho deve ter comprimento superior a 129,
essas recomendacdes também séo validas para os ramos dos estribos. (CT 303,
2021).

2.11.1 Barras tracionadas

Segundo o CT 303 (2021), o comprimento de ancoragem necessario para

barras tracionadas pode ser determinado através da Equacéo 22.

Af,calc

fef

lb,nec = aly = lb,ml’n (22)

Onde:
a = coeficiente com valor de 1 para barras sem gancho e 0,7 para barras
com gancho e com cobrimento no plano normal ao do gancho = 39;

Ar caic = area de FRP referente a forca total a ser ancorada;
Ar s = area de FRP efetivamente ancorada, obrigatoriamente maior ou

igual a Ay caic;
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lp,min = Comprimento minimo de ancoragem, adotado o maior entre 12®
e 150mm;
l: Comprimento de ancoragem basico definido através da Equacao 23:

_ P fra
lp = Th, (23)

2.11.2 Barras comprimidas

Segundo o CT 303 (2021), quando estiverem em regides comprimidas, as
barras de FRP devem ser ancoradas sem gancho. O comprimento de ancoragem
necessario pode ser obtido da mesma forma que para barras tracionadas,

através da Equacéo 23.

2.11.3 Armadura transversal na ancoragem

A armadura transversal pode ser dispensada nas ancoragens sobre
apoios ou em casos que o cobrimento da barra ancorada e a distancia entre os
centros das barras ancoradas forem maiores que 3 vezes o diametro da barra.
Nos outros casos, a fim de evitar ruptura por fendilhamento, as ancoragens por
aderéncia devem ser englobadas por uma armadura transversal. A armadura
transversal deve ser capaz de resistir a uma forca de tracdo da ordem de 25%
da resisténcia total da barra ancorada com o maior didmetro, essa armadura
deve ser distribuida ao longo do comprimento de ancoragem. NO caso
ancoragem de barras comprimidas € necessario a adicdo de ao menos uma
barra que deve ser colocada a uma distancia de 4® a 5® da extremidade da
barra ancorada. (CT 303, 2021)

2.11.4 Emenda de barras de FRP

Segundo o CT 303 (2021) existe uma escassez de dados experimentais
na literatura quando se trata de emendas em barras de FRP. As emendas podem
ser feitas por transpasse ou com dispositivos mecanicos, estes que devem ter

sua eficacia comprovada através de ensaios. O comprimento de emenda para
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barras tracionadas e comprimidas é semelhante, mudando apenas o coeficiente

multiplicador como mostra as Equagdes 22 e 23.

Emenda tracionada:

los = 1,50, (22)

Emenda comprimida:

loc = 1,21, (23)

2.12 Estudos de vigas armadas com FRP

Cabrera (2021) comparou o dimensionamento quanto a flexdo de vigas
de concreto armado utilizando barras de ago e barras ndo metalicas, com o
intuito de descobrir a viabilidade de utilizacdo das mesmas. Para isso, foram
dimensionadas 22 vigas, sendo 4 armadas com barras de aco CA-50 que foram
utilizadas como base de calculo dos momentos para comparacao. Procurou-se
dimensionar estas para que entrassem no Dominio 2 e Dominio 3 do diagrama
retangular de tensdes da NBR 6118 (2014). Para as outras vigas, 0O
dimensionamento seguiu as recomendacdes da ACI 440 (2015), devido a nao
existéncia de norma vigente no Brasil para o dimensionamento destas. Foram
utilizadas barras de CFRP, GFRP e AFRP para os calculos. Para o
dimensionamento, levou-se em conta as seguintes hipoteses: sec¢des planas
permanecem planas apés a deformacdo do elemento; deformacdo maxima do
concreto antes da ruina é de 3 %o; existe aderéncia perfeita entre o concreto e
as barras de FRP; a capacidade resistente do concreto a tracdo nao €
considerada na resisténcia do elemento; o comportamento das barras de FRP é
elastico linear até a ruptura.

Ao final do estudo, Cabrera (2121) concluiu que ao aumentar o niumero
de barras na secao transversal um incremento na capacidade resistente da viga
€ notado, ainda que pouco, dependendo da distribuicdo das barras. Quando o
diametro das barras € aumentado isto também ocorre. Notou-se também que o

fator de reducdo ambiental ndo possui influéncia direta nos célculos quando se
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procura que a ruina ocorra por esmagamento do concreto. Por fim, a utilizacdo
de barras ndo metélicas para substituir as armaduras de aco nas vigas de
concreto armado é praticavel devido a questao da durabilidade e necessidade
de manutencéo do elemento, especialmente em casos em que o uso do concreto
armado convencional careceria de cuidados maiores para uma vida til aceitavel
deste, visto que pode se utilizar de diversos arranjos das armaduras de FRP,
para resultar em um mesmo momento resistente.

Silva (2014) estudou o comportamento de vigas de concreto armadas com
barras de GFRP, CFRP e de aco. O programa experimental contemplou ensaios
a flexdo em quatro pontos de 18 vigas com dimensfes de 150 mm x 150 mm x
1500 mm e relacdo entre vao de cisalhamento e altura util de 3,79 ou 4,34. A
resisténcia media do concreto a compresséo foi variada (25 ou 50 Mpa), assim
como o tipo de material das barras, além da taxa de armadura interna longitudinal
(0,85% e 1,93%). Foram verificados os valores de flecha, de deformacéao
especifica das armaduras internas (transversal e longitudinal) e do concreto, e
de aberturas de fissuras no vao de flexdo pura, em funcéo das cargas aplicadas.

Ao fim do estudo, Silva (2014) concluiu que as deformacbes das
armaduras das vigas que tinham barras de aco foram menores do que as das
armaduras que tinham barras de CFRP e GFRP, nesta ordem, devido a maior
aderéncia entre aco e concreto. A maior rigidez das vigas com barras de aco foi
comprovada comparando-se as curvas carga x flecha relativas as demais vigas.
A ductilidade das vigas armadas com GFRP foi maior do que a das vigas
armadas longitudinalmente com CFRP e aco, nesta ordem. Com relacdo ao
limite proposto de flecha pela norma NBR 6118 (2014), a carga correspondente
a este valor para as vigas com barras de aco foi, em média, o dobro da
relacionada a das vigas com barras de FRP, para uma mesma taxa de armadura.
Ao comparar a formulacédo proposta para a avaliacdo das flechas pelas normas
ISIS Canada (2007), ACI 440 (2006) e NBR 6118 (2014), verificou-se que elas
superestimaram os valores das flechas experimentais em 27% e 51%, para o0s
lotes das vigas de fck=25 MPa e de fck=50 MPa.

Se tratando de carga de ruptura, Silva (2014) verificou que a norma ACI
440 (2006) leva, em média, a resultados mais proximos dos reais. Quanto a
abertura de fissura maxima, entretanto, as normas ISIS Canada (2007) e ACI

440 (2006) superestimaram em média de 85% e 67% em relacdo aos valores
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experimentais, ao passo que a norma NBR 6118 (2014) apresentou valores
muito superiores na ordem de 184%. Na verificacdo da carga necessaria para
atender ao limite de abertura de fissurai igual a 0,4 mm determinado pela NBR
6118 (2014), concluiu-se que esta carga, para as vigas armadas
longitudinalmente com barras de aco, tende ser em média o dobro da carga
correspondente a das vigas armadas longitudinalmente com barras de FRP, para
uma mesma taxa de armadura. Por fim, concluiu-se que as barras de FRP em
estruturas de concreto armado tem potencial de utilizacdo, limitando sua
deformac&o em servigo e contanto que possuam uma conformacéo superficial

gue propicie uma adequada aderéncia entre as barras e o concreto.
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3 METODOLOGIA

Para obtencdo dos dados, foram dimensionadas vigas de concreto a
flexdo simples, armadas com barras de FRP e com barras de ago utilizando
planilhas eletrénicas desenvolvidas no programa Excel e ap0s isso os resultados
foram analisados e comparados por meio de gréaficos e tabelas.

O dimensionamento de elementos com barras de FRP, bem como as
verificacbes de seguranca foram executados conforme as praticas
recomendadas do IBRACON/ABECE, que estdo descritos a partir do capitulo
2.6. As resisténcias adotadas para as barras, foram as resisténcias minimas que
uma barra de FRP disponivel comercialmente deve possuir segundo o CT 303
(2021). O dimensionamento de elementos com barras de ago foi executado
conforme as diretrizes apresentadas na NBR 6118 (2014).

Os elementos dimensionados foram vigas bi apoiadas com véo livre L, de
secao transversal retangular com base b e altura h. Para mensurar a influéncia
das dimensoes, resisténcia do concreto e do tipo de armacédo nos resultados, as
vigas foram calculadas com 3 sec¢des transversais, onde a base foi fixada e a
altura alternada de forma que possua L/10, foram escolhidos 3 vaos livres entre
apoios para o dimensionamento sendo eles 3, 4 e 5 metros, resultado em 3
secoes distintas com 30, 40 e 50 centimetros. A mesma viga foi dimensionada
com barras de aco e com trés tipos de barras de FRP (vidro, carbono e aramida),
duas resisténcias de concreto sendo 25 e 35MPa, além de 3 taxas de armadura.

O modelo de viga que fora utilizado € apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo de viga utilizado no estudo.

X
d
AN h |~
/ N
# L- *

Fonte: elaboracgéo propria.
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Para efeitos de comparacéo entre os tipos de armacao entre aco e FRP e
os diferentes tipos de fibra foi adotada a mesma armadura para todas as vigas
de forma que ela fosse dimensionada através das vigas de aco e posteriormente
replicada para as vigas armadas com barras de FRP. Para tal foram escolhidos
trés valores de x/d de forma que as vigas com barras de aco estivessem no
dominio 3.

Primeiramente foi definido o véo livre da viga, apos isso, foi calculada a

altura através da Equacéo 24.

h=— (24)

Onde:
h = altura da viga;

L = vao livre entre apoios.
Para a definicdo da area de armadura foi fixado o fator x/d nas vigas
armadas com barras de aco em trés pontos com valores distintos sendo eles:

0,259, 0,45 e 0,628 conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Pontos utilizados no dimensionamento das secdes.

X
Ponto -

d
1 0,259
2 0,45
3 0,628

Fonte: elaboracgéo propria.

Apés a determinacao dos valores de x/d é calculado a area de aco (As)

necessaria através da Equacéao 25.

@ Abd G e

25
Ag T (25)
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Onde:

b = base da viga;

d = altura util da viga, definida como 0,9 * h;
f-a = resisténcia de calculo do concreto;

fya = resisténcia de calculo do aco;

Com a area de armadura definida foi feita a distribuicdo das barras. As
barras sdo dispostas em até 3 camadas, apds a disposicao das barras foram
verificados o espagamento horizontal e o espagamento vertical, ambos devem

estar dentro das recomendacdes contidas na NBR 6118 (2014), como mostrado

a sequir:

Espacamento vertical:

2cm
ey = I ® da barra
0,5 dimensao do agregado

Espacamento horizontal:

2cm
ep = I ® da barra
1,2 dimensao do agregado
O agregado considerado no estudo foi a brita 1, sendo esse o agregado

mais comum na producéo de concretos utilizados em pecas estruturais. A brita

1 possui dimensfes de 9,5 mm a 19 mm.
Com a configuracdo da armadura finalizada foi calculada a area de aco

real (Asr) da viga através da Equacao 26.

T[d)llz T[d)lzz T[d)lg
AST = nl 4 n2 4 n3 4

(26)

Onde:
n, = numero de barras na camada;

@,, = diametro da barra da camada.
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ApGs o célculo da érea de aco foi feito, entdo, o célculo da altura til real
da viga para a configuracdo de armadura adotada através da Equacgéo 27. Para
o célculo da altura util adotou-se uma classe de agressividade ambiental I,
resultando em um cobrimento de 2,5 cm e para os estribos foi adotado um

diametro de 5mm.

Py Py,
d=h_ C+¢t+n1Asr17+n2Asr2 T+ev+d)ll
(27)

D3
+ n3A5r3 T + 26,, + (pll + (plz

Onde:

h = altura da secéao;

¢ = cobrimento;

@, = diametro do estribo;

A, = a@reareal de aco na camada;

e, = espacamento vertical.

Com a area de aco real e a altura util real calculou-se a nova altura da

linha neutra x/d através da Equacéao 28.

f — Asr >"fyd (28)
d adA*xbx*dx*f,

Onde:
A, = areareal de aco na secéo;
fya = resisténcia de calculo do aco;

fea = resisténcia de céalculo do concreto.

A disposicao das barras foi feita de forma que o valor calculado fique o
mais préximo possivel do previamente fixado.

Por fim calculou-se 0 momento resistente de projeto da viga através da

Equacéo 29.

My = achebsd?s = fou (1= 25) (29)
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A Figura 14 demonstra o fluxograma de calculo adotado para as vigas
armadas com barras de aco.

Figura 14 — Fluxograma de célculo para se¢des com barras de aco.

Célculo da
altura

. P Célculo
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LT de armadura i barras e >
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vertical

Definigdo da |
base \ J

Atende
os limites da
NBR 6118
(2014)?

Sim

v

Calculo do
momento
resistente

Fonte: elaboracao propria.

Para as vigas armadas com barras de FRP foi adotado, para efeito de
comparacao, uma relacdo de 1:1 na area de armadura usada nos calculos de
dimensionamento, onde o diametro de uma barra de aco equivale ao mesmo
didmetro de uma barra de FRP.

Apoés a disposicdo das barras de FRP na secao transversal da viga de
forma que o arranjo fosse idéntico as vigas armadas com barras de aco,
procedeu-se para o calculo analogo da altura util real. ApGs isso, foi feita a

determinacao da taxa de armadura através da Equacéo 4.

A
Pr = ﬁ (4)

Em seguida foi feito o calculo da taxa de armadura balanceada através da
Equacéo 5.

fcd Efecu

= Ao, ——T1 =
pfb Cf}d Efgcu +ﬁ’d

(5)
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A seguir comparou-se os valores obtidos através das duas equagfes e
seguiu-se com a determinacao da profundidade da linha neutra, que pode ser
obtida através das Equacdes 6 e 7, dependendo do resultado obtido na Equacéo
4, lembrando que para as armaduras de FRP o ideal é que a ruptura ocorra por

esmagamento do concreto, ja que as barras apresentam uma ruptura fragil.

Para ps < pgp:

_ _Jrady
Aacfcdb

1 gcuAfEf Aafcfcd
S e e I U R 7
X 2b Aa’cfcd + + EcuAfEf bd ( )

Com a apuracédo da profundidade da linha neutra deu-se sequéncia com

(6)

Para pf > pfb:

o célculo da tensdo na armadura, que de forma analoga a linha neutra pode ser
obtida por meio das Equacdes 8 e 9, dependendo da forma em que ocorrera a

ruptura da viga:

Para ps < pyp:

Ora = fra (8)
Para ps > pgp:
xba Af.q
Ofa = % 9)
f

E por fim 0 momento resistente de projeto € obtido através da Equacao
10.

Ax
MRd = O-fdAf (d - 7) (10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram dimensionadas um total de 72 sec¢Oes transversais, utilizando
barras de aco e barras com fibras de vidro, aramida e carbono. As secbes
transversais utilizadas foram feitas de modo que a base permanecesse fixa em
20 cm e a altura fosse aumentada em 10 cm para cada sec¢éo sendo elas 30, 40
e 50 cm.

Para a elaboracao dos resultados foram utilizadas propriedades fixas em
todos os casos de dimensionamento, apresentadas na Tabela 9. Os valores
utilizados para as barras de FRP foram retirados da préatica recomendada CT
303 (2021) e séo valores de referéncia para as propriedades das barras de fibra
em condic¢des ideais, ja para 0 aco as propriedades foram retiradas da NBR 6118
(2014).

Tabela 9 - Propriedades das barras utilizadas no dimensionamento.

Aco Fibra Vidro Carbono  Aramida
fyk 500 MPa fr 800 MPa 1400 MPa 1400 MPa
a, 0,85 a, 0,85 0,85 0,85

A 0,8 A 0,8 0,8 0,8
Ve 1,4 Ve 14 14 14
Vs 1,15 Y 1,3 1,3 1,3
Ecu 0,35% Ecu 0,35% 0,35% 0,35%
CE 0,8 1,0 0,9
Ef 50GPa 130GPa 70 GPa

Fonte: elaboragéo propria.

Para efeitos de calculo da altura util foram adotados algumas
caracteristicas para todos os casos, sendo eles: o mesmo cobrimento para todas
as secoes, sendo escolhida uma classe de agressividade I, estribos de 5 mm de
diametro e concreto produzido utilizando brita 1 na qual o diametro maximo do
agregado é de 19 mm.

A escolhas das barras deu-se através do dimensionamento das vigas de
aco que posteriormente foram replicadas para as vigas de FRP, também foram
utilizadas duas resisténcia de compresséo do concreto, sendo de 25 e 35 MPa,
com o intuito de verificar-se o comportamento das vigas armadas com barras de
fibra, uma vez que o modo de ruptura destas se da preferencialmente pelo

esmagamento do concreto.
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A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados para a viga com as
dimensdes de 20x30 cm e resisténcia do concreto de 25 MPa.

Tabela 10 - Valores calculados para a viga 20x30 - 25 MPa.

Tipo de Armadura longitudinal x M,

A —
POMO armadura n, @i (mm)  n, @, (mm) wifrd (kNxm)
Aco 0,275 40,8
Vidro 0,282 41,7
1 Carbono 2 16 0 0 402 0,411 57,3
Aramida 0,324 47,0
Aco 0,486 61,8
Vidro 0,355 48,1
2 Carbono 4 12,5 4 8 6,92 0,503 63,4
Aramida 0,404 53,5
Aco 0,626 71,1
Vidro 0,392 50,1
3 Carbono 2 20 2 12,5 8,74 0,546 64,7
Aramida 0,443 55,3

Fonte: elaboragéo propria.

Conforme a Tabela 10, para a se¢ao dimensionada no ponto 1 ( x/d =
0,259) as vigas armadas com barras de fibra apresentaram um momento
resistente superior quando comparadas com a viga armada com barras de aco,
entretanto para as vigas com barras de carbono e aramida a relacdo x/d
apresenta um fator superior aos das vigas com barras de aco e vidro,
principalmente para as barras de carbono que possui uma altura da linha neutra
de 10,8 cm, enquanto nas demais secdes ficou localizada entre 7 e 9 cm. Em x/d
=~ 0,45 apenas a viga com barras de carbono apresenta um valor superior de
momento resistente em relagcdo a secdo com barras de aco, nesse ponto
percebe-se que a relacdo x/d para 0 aco apresentou um crescimento maior em
relacdo aos demais, e apenas a viga de carbono possui um valor préximo ao
aco. No ultimo ponto com x/d = 0,628 a viga de aco apresenta um valor de altura
da linha neutra superior a todas as se¢des armadas com barras de fibra, onde o
aco apresenta uma altura de 15,64 cm enquanto as barras de fibra encontram-

se todas entre 9,8 e 13,6 cm como mostra a Tabela 11.
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Tabela 11 - Altura da linha neutra e modo de ruptura para as barras de fibra da
viga 20x30 — 25 MPa.

Tipo de Altura da linha

Ponto armadura Pt = Py’ neutra (cm) Modo de ruptura

Vidro SIM 4 ESMAGAMENTO

1 Carbqno SIM 10,8 DO CONCRETO
Aramida SIM 8,5

Vidro SIM 9.1 ESMAGAMENTO

2 Carbqno SIM 12,8 DO CONCRETO
Aramida SIM 10,3

Vidro SIM 98 ESMAGAMENTO

3 Carbono SIM 13,6 DO CONCRETO
Aramida SIM 11,1

Fonte: elaboragéo propria.

Como verificado atraves da Tabela 10 e Tabela 11 o valor de momento e
a altura da linha neutra para o aco apresentam um comportamento diferente
guando comparado com as vigas armadas com barras de fibra, isso deve-se ao
fato das caracteristicas e comportamento das barras de fibra diferirem do aco,
principalmente no modo de ruptura do elemento onde em todos os casos
contendo barras de fibra, foi ocasionada por esmagamento do concreto.

A Figura 15 apresenta um grafico da evolucdo do momento resistente em

relacéo a taxa de armadura.

Figura 15 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x30 - 25
MPa.
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Fonte: elaboragéo propria.
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Como visto na Figura 15, o0 momento resistente para a viga de aco no
primeiro ponto é inferior ao das vigas com barras de fibra, porém apresenta um
crescimento superior ao das barras de fibra. Enquanto o aco apresenta um
crescimento de 51,5% no valor de resisténcia entre os dois primeiros pontos, as
barras de fibra, apresentam entre 10 e 16%. Quando analisados os dois Ultimos
pontos, o acréscimo no valor de resisténcia se torna ainda menor, sendo inferior
a 5% em todos os casos de vigas com barras de fibra, com destaque para as
barras de carbono que apresentaram apenas 1,95% de aumento como mostra a
Tabela 12.

Tabela 12 - Diferenga nos valores de momento entre os pontos para a viga 20x30
— 25 MPa.

Armadura Pontos Diferenca

Aco 51,56%
Vidro 15,38%
le2
Carbono 10,67%
Aramida 13,84%
Aco 15,11%
Vidro e3 4,06%
Carbono 1,95%
Aramida 3,37%

Fonte: elaboracéo propria.

A Tabela 13 apresenta os resultados encontrados para a viga de mesmas

dimensdes da anterior, porém com resisténcia do concreto alterada para 35 MPa.

Tabela 13 - Valores calculados para a viga 20x30 - 35 MPa.

Ponto 1iPO de Armadura longitudinal A x M,
Armadura n, @y (mm)  n, @, (mm) s d  (kNxm)
Aco 0,279 53,5

Vidro 0,284 54,3

L Carbono 4 10 3 10 5,50 0,414 74,6
Aramida 0,326 61,2
Aco 0,488 88,5

Vidro 0,356 68,8

2 Carbono 2 25 0 0 9,82 0,503 90,6
Aramida 0,404 76,4
Aco 0,617 98,8

Vidro 0,389 69,9

3 Carbono 4 16 2 16 12,06 0,543 90,3
Aramida 0,441 77,2

Fonte: elaboragéo propria.
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Quando comparados com os valores obtidos para a viga de 30 cm e
resisténcia do concreto 35 MPa com os valores obtidos na viga com 25 MPa,
percebe-se que os valores de acréscimo na resisténcia sdo semelhantes em
todos os pontos analisados. Sendo de =30% para o primeiro ponto (x/d = 0,259),
=43% para o segundo (x/d = 0,45) e de =40% para o Ultimo ponto (x/d = 0,628)

como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 - Diferenca nos valores de momento resistente entre as resisténcias
de concreto de 25 e 35 MPa para a se¢gdo com 30 cm de altura.

Armadura Ponto Diferenca

Aco 31,34%
Vidro 1 30,36%
Carbono 30,23%
Aramida 30,32%
Aco 43,18%
Vidro 5 42,96%
Carbono 42,93%
Aramida 42,95%
Aco 38,84%
Vidro 3 39,57%
Carbono 39,74%
Aramida 39,63%

Fonte: elaboracéo propria.

A tabela 14 mostra que, apesar das vigas armadas com barras de FRP
possuirem seu modo de ruptura comandando pelo esmagamento do concreto,
guando comparadas ao aco, ndo diferem em acréscimo no valor de momento
resistente quando a resisténcia do concreto € alterada para um valor superior.

O comportamento dos valores de momento resistente para a se¢do com
barras de aco € o mesmo presenciado na viga com 25 Mpa, sendo inicialmente
inferior ao das vigas com barras de fibra, passando para um valor superior ao
das vigas com barras de vidro e aramida, entretanto ligeiramente inferior ao
carbono, e por fim, sendo superior aos demais no ultimo ponto da curva conforme

mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x30 - 35
MPa.
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Fonte: elaboracéo propria.

Quando se trata dos valores de resisténcia analisados apenas na sec¢ao
de 35 MPa, o comportamento assemelha-se ao da se¢cdo com 25 MPa, onde o
aumento de resisténcia entre os dois pontos iniciais se tornou maior, sendo de
65,2% para 0 aco e ficando entre 21 e 27% para as barras de fibra. Nos pontos
finais também se manteve o padréo, porém com as barras de fibra apresentando
um crescimento praticamente desconsideravel, sendo em todos os casos inferior
a 2%, novamente com destaque para as barras de carbono onde foi constatado
uma perca de resisténcia passando de 90,6 kN*m (ponto 2) para 90,3 kKN*m
(ponto 3) causando uma diminuicdo de 0,32% no valor de momento resistente

como mostra a Tabela 15.



61

Tabela 15 - Diferenca nos valores de momento entre os pontos para a viga 20x30
— 35 MPa.

Armadura Pontos Diferenca

Aco 65,23%
Vidro 26,54%
le2
Carbono 21,46%
Aramida 24,88%
Aco 11,62%
Vidro 2e3 1,60%
Carbono -0,32%
Aramida 0,96%

Fonte: elaboragéo propria.

Finalizadas as vigas com 30 cm de altura, a Tabela 16 apresenta os
valores encontrados para a viga com 40 cm de altura e 25 MPa de resisténcia a

compresséo do concreto.

Tabela 16 - Valores calculados para a viga 20x40 - 25 MPa.

Ponto PO de Armadura longitudinal A x M,
Armadura  n, @ (mm) mn, @, (mm) s d_ (kNxm)
Aco 0,261 71,0

Vidro 0,276 74,5

L Carbono 4 10 4 8 515 0,403 102,8
Aramida 0,317 84,1
Aco 0,466 108,4

Vidro 0,349 85,9

2 Carbono 2 16 4 12,5 8,93 0,496 113,7
Aramida 0,398 95,6
Aco 0,617 138,3

Vidro 0,389 97,8

3 Carbono 4 16 2 16 12,06 0,543 126,5
Aramida 0,441 108,0

Fonte: elaboracgéo propria.

Quando analisada, a Tabela 16 mostra que o comportamento dos
materiais se mantém igual ao presenciado nas vigas com 30 cm de altura, tanto
na questao de crescimento no valor do momento resistente quando na relacéo
x/d. Em comparacdo com a secao anterior, 0os valores de momento apresentam
uma diferenca de valores que sdo de 70 a 100% superiores aos da viga 20x30
com resisténcia a compressao de 25 MPa e séo de 20 a 40% superiores aos da
viga 20x30 - 35 MPa, tendo apenas a diferenca de 10 cm de altura na secao

transversal, uma vez que a armadura possui uma area real igual ou inferior,
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gerando assim, taxas de armadura menores e momentos resistentes maiores

como mostra a Tabela 17, complementado na Figura 3.

Tabela 17 - Variagéo nos valores de momento resistente comparado com a viga

20x30.
Armadura Ponto 25MPa 35 MPa
Aco 74,05% 32,52%
Vidro 1 78,78%  37,15%
Carbono 79,40%  37,76%
Aramida 78,98%  37,34%
Aco 75,44%  22,53%
Vidro 5 78,68%  24,98%
Carbono 79,27%  25,43%
Aramida 78,87% 25,13%
Aco 94,37%  40,00%
Vidro 3 95,40%  40,00%
Carbono 95,64%  40,00%
Aramida 95,48%  40,00%

Fonte: elaboragéo propria.

Figura 17 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x40 - 25

MPa.
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Fonte: elaboracgéo propria.

Analisando o gréfico apresentando na Figura 17 e comparando com o

grafico apresentando na Figura 15, percebe-se que os valores de momento

resistente cresceram de forma praticamente idéntica entre os pontos 1 e 2 ao
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encontra na viga 20x30 - 25MPa, sendo de 52,7% para o ago (anteriormente
51,5%), ja para as vigas com barras de fibra novamente valores entre 10 e 16%
sendo de 15,3%, 10,6% e 14,8% para as fibras de vidro, carbono e aramida. Nos
pontos finais os valores apresentam um crescimento maior, 0 aco teve seu valor
praticamente dobrado passando de 15,1% para 27,5% de aumento, ja as vigas
com barras de fibra tiveram seus valores mais que triplicados, chegando a
valores superiores a 10% de aumento no valor da resisténcia entre os pontos 2
e 3, novamente com destaque para as barras de carbono, que apresentaram um
crescimento 5,8 vezes maior ao encontrado na viga 20x30 — 25 MPa, passando
de 1,95% para 11,26% como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 - Diferenca nos valores de momento resistente entre os pontos para
a viga 20x40 — 25 MPa.

Armadura Pontos Diferenca

Aco 52,77%
Vidro 15,32%
le2
Carbono 10,59%
Aramida 13,78%
Aco 27,54%
Vidro 263 13,80%
Carbono 11,26%
Aramida 12,96%

Fonte: elaboragéo propria.

Passando da viga com resisténcia de 25 MPa para a viga com 35 MPa a

Tabela 5 mostra os valores calculados para a secao 20x40 — 35 MPa.

Tabela 19 - Valores calculados para a viga 20x40 - 35 MPa.

Tipo de Armadura longitudinal X M,

A —
FOMO Armadura m, @i (mm)  n, @, (mm) ST 4 (kNxm)
Aco 0,271 99,2
Vidro 0,280 102,1
1 Carbono 3 125 3 12,5 7,36 0,409 140,5
Aramida 0,322 115,1
Aco 0,457 156,8
Vidro 0,347 125,3
2 Carbono 3 20 4 10 12,57 0,493 166,0
Aramida 0,395 139,5
Aco 0,621 196,3
Vidro 0,390 138,5
3 Carbono 8 25 8 10 17,08 0,544 179,0
Aramida 0,442 153,0

Fonte: elaboragéo propria.
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Como visto na Tabela 19 os valores de momento apresentam o mesmo
comportamento visto nas se¢des anteriores onde, 0 ago comeca com valores
inferiores de momento e gradualmente supera os valores encontrados para as
barras de fibra. Em comparacdo com a viga 20x40 — 25 MPa os valores de
crescimento de momento séo ligeiramente superiores aqueles encontrados entre
as vigas de 30 cm de altura, onde para uma altura de x/d = 0,259 o aumento era
em média 30%, passando agora para 37% nas vigas armadas com barras de
fibra, para x/d = 0,45 e 0,628 a diferenca de crescimento foi menor e tem médias
de 46% e 41,5%, sendo respectivamente, 3% e 2% superiores as médias

encontradas entre as vigas com 30 cm de altura como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Diferenca nos valores de momento resistente entre as resisténcias
de concreto de 25 e 35 MPa para a se¢cao com 40 cm de altura.

Armadura Ponto Diferenca

Aco 39,78%
Vidro 1 37,06%
Carbono 36,71%
Aramida 36,95%
Aco 44,63%
Vidro 5 45,79%
Carbono 46,00%
Aramida 45,86%
Aco 41,95%
Vidro 3 41,61%
Carbono 41,53%
Aramida 41,58%

Fonte: elaboragéo propria.

A Figura 18 apresenta o gréafico de taxa de armadura versus momento

resisténcia para a viga com altura de 40 cm e resisténcia de 35 MPa.
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Figura 18 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x40 -
35 MPa.
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Fonte: elaboracéo propria.

Como nas sec¢des anteriores o crescimento entre o primeiro e segundo
ponto € maior do que entre os pontos 2 e 3, porém quando comparado com a
viga com altura de 30 cm e mesma resisténcia do concreto, nota-se uma
diferenca nos valores de momento resistente onde, agora, 0 crescimento na
primeira parte € inferior aguele encontrado anteriormente, onde anteriormente o
aumento era de 65% para 0 aco, agora é de 58%, e para as fibras os valores séao
em média 3,6% inferiores aos encontrados na viga 20x30 — 35 MPa. No trecho
final o comportamento € o contrario, anteriormente 0 aco apresentava um
crescimento de 11,6% passando agora para 25,2% e as barras de fibra que
haviam ficado com um crescimento praticamente desconsideravel (inferior a 2%)
passaram a ter, em todos 0s casos, um crescimento superior a 7,8%, com
destaque para as barras com fibra de aramida que apresentaram uma diferenca

de mais de 10 vezes passando de 0,96% para 9,65% como mostra a Tabela 21.
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Tabela 21- Diferenca nos valores de momento resistente entre os pontos para a
viga 20x40 — 35 MPa.

Armadura Pontos Diferenca

Aco 58,07%
Vidro 22,67%
le2
Carbono 18,10%
Aramida 21,18%
Aco 25,18%
Vidro 263 10,54%
Carbono 7,86%
Aramida 9,65%

Fonte: elaboragéo propria.

Por fim foram dimensionadas duas se¢fes com 50 cm de altura e as
mesmas resisténcias de concreto utilizadas anteriormente. A Tabela 22

apresenta os resultados obtidos para a viga de fck 25 MPa.

Tabela 22 - Valores calculados para a viga 20x50 - 25 MPa.

Ponto . 1iPo de Armadura longitudinal A x M,
Armadura n, @i (mm)  n, @, (mm) s d_ (kNxm)
Aco 0,272 122,0

Vidro 0,281 125,3

L Carbono 4 12,5 4 8 6,92 0,410 172,3
Aramida 0,322 141,2

Aco 0,451 177,1

Vidro 0,345 142,4

2 Carbono 2 20 4 12,5 11,19 0,490 188,8
Aramida 0,393 158,6

Ago 0,622 224,8

Vidro 0,391 158,6

3 Carbono 3 20 3 16 15,46 0,544 205,0
Aramida 0,442 175,1

Fonte: elaboracgéo propria.

Para os dados apresentados na Tabela 22, percebe-se que o
comportamento das secfes é fiel ao apresentado anteriormente, tanto no
comportamento da altura da linha neutra, quanto nos valores de momento
resistente obtidos. Comparando-se o0 ganho de resisténcia entre as vigas de 50
e 40 cm com concreto de 25 MPa percebe-se que os valores sédo de 62 a 72%
maiores em todos 0s casos, 0 que representa uma diminuicdo em relacdo aos
valores encontrados entre as vigas de 30 e 40 cm e concreto de 25 MPa, onde

foram obtidos aumentos entre 70 e 100% no valor de momento resistente.
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Novamente como o ocorrido entre as vigas 20x30 — 35 MPa e 20x40 — 25
MPa, o momento resistente é superior mesmo com menor area real de armadura,
porém com uma diferenga inferior a obtida anteriormente, agora os valores séo
no maximo 23% superiores aos da viga com 40 cm de altura como mostra a
Tabela 23, enquanto que na comparacao entre as vigas de 30 e 40 cm essa

diferenca foi de até 40%.

Tabela 23 - Variagéo nos valores de momento resistente comparado com a viga
20x40.

Armadura Ponto 25 MPa 35 MPa

Aco 71,87%  22,96%
Vidro 1 68,10% 22,65%
Carbono 67,62% 22,61%
Aramida 67,95% 22,64%
Aco 63,36% 12,95%
Vidro 5 65,70%  13,66%
Carbono 66,11% 13,78%
Aramida 65,84% 13,70%
Aco 62,57% 14,53%
Vidro 3 62,14%  14,50%
Carbono 62,04% 14,50%
Aramida 62,11% 14,50%

Fonte: elaboracéo propria.

Entre os pontos 1 e 2 encontram-se valores relativamente menores do
gue nas duas vigas anteriores, variando entre 9 e 14%, onde anteriormente
esses valores eram de 10 a 16%. Para os pontos 2 e 3, a viga atual apresenta
valores bem superiores ao encontrados na viga de 30 cm de altura, porém

inferiores aos encontrados na viga de 40 cm de altura como mostra a Tabela 24.

Tabela 24 - Diferenca nos valores de momento resistente entre os pontos para
a viga 20x50 — 25 MPa.

Armadura Pontos Diferenca

Aco 45,21%
Vidro l1e2 13,67%
Carbono 9,59%
Aramida 12,35%
Aco 26,92%
Vidro 263 11,36%
Carbono 8,54%
Aramida 10,42%

Fonte: elaboragéo propria.
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A Figura 19 apresenta o desenvolvimento do momento resistente com o
crescimento da taxa de armadura para a viga com 50 cm de altura, onde é
possivel notar que ndo foram encontradas as maiores taxas de crescimento com

0 aumento da taxa de armadura, dentre todas as se¢0Oes dimensionadas.

Figura 19 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x50 - 25
MPa.
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Fonte: elaboracéo propria.

Outro fato que pode ser notado € em questao as curvas apresentadas na
Figura 19, onde as curvas assemelham-se a retas, fato ndo ocorrido em todos
0S casos anteriores, iSso deve-se a aproximacao nas taxas de crescimento de
momento entre 0s pontos, que vem cada vez aproximando-se mais quando a
altura € aumentada.

Para finalizar as sec¢des dimensionadas a Tabela 25 apresenta os
resultados obtidos para a viga 20x50 — 35 MPa.



69

Tabela 25 - Valores calculados para a viga 20x50 - 35 MPa.

Tipo de Armadura longitudinal x M,

A —

PONO armadura n, @, (mm) n, @, (mm) ny @ (mm) T d (kxm)
Aco 0,260 161,0

Vidro 0,276 169,3

L Carbono 3 16 4 10 0 0 9,17 0,403 233,5
Aramida 0,317 191,0

Aco 0,463 253,0

Vidro 0,349 201,0

2 Carbono 4 16 4 16 0 0 16,08 0,495 266,0
Aramida 0,397 223,8

Aco 0,618 304,8

Vidro 0,390 215,5

3 Carbono 3 20 3 16 2 12,5 21,20 0543 2787
Aramida 0,441 238,1

Fonte: elaboragéo propria.

Para os resultados contidos na Tabela 25 pode-se confirmar que o padrao
encontrando desde a primeira secdo apresentada neste topico € mantida para
todos os casos, onde as vigas com barras de a¢co tém um crescimento superior
no valor de momento resistente com o aumento da taxa de armadura, outro ponto
a ser destacado é o comportamento da altura da linha neutra, em todos os casos
nos quais a armadura foi composta por barras de fibra a linha neutra apresentou
comportamento semelhante ao do aco, porém apresentando uma variacéo
inferior a presenciada no aco.

As vigas com fibra de vidro no ponto 1 apresentam um valor proximo ao
aco e com o0 aumento da taxa de armadura essa relacdo tende a nao atingir
valores superiores a 0,4, sendo que entre 0os pontos 2 e 3 esse valor apresenta
uma variagdo muito pequena. Nas barras de carbono acontece justamente o
contrario do vidro, sendo que no primeiro ponto a relacédo x/d é superior a 0,4,
passando a 0,5 no ponto 2, porém nunca sendo superior a 0,55 no terceiro ponto,
esse fato deve-se a propriedades das barras de carbono serem superiores as
encontradas nas barras de vidro. As barras de aramida possuem valores
intermediarios situados entre as barras de vidro e carbono, assim como suas
propriedades fisicas, tendo valores de x/d partindo de 0,315 no ponto 1 e
chegando até 0,45 no terceiro ponto. Quando analisados 0s casos apresentados
percebe-se que as propriedades das barras de fibra influenciam diretamente no

comportamento da linha neutra, onde as barras com o0s maiores valores de
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resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade possuem uma maior altura da linha
neutra.

Em comparagéo com a viga de mesma altura e fcx de 25 MPa, os valores
de momento resistente apresentam um acréscimo compativel com o0s
encontrados nas comparagfes entre as alturas anteriores, sendo de
aproximadamente 35% para o ponto 1, 41% para o ponto 2 e de 36% para o

ponto 3 como mostra a Tabela 26.

Tabela 26 - Diferenca nos valores de momento resistente entre as resisténcias
de concreto de 25 e 35 MPa para a se¢cao com 50 cm de altura.

Armadura Ponto Diferenca

Aco 32,04%
Vidro 1 35,14%
Carbono 35,54%
Aramida 35,27%
Aco 42.84%
Vidro 5 41,17%
Carbono 40,88%
Aramida 41,07%
Aco 35,58%
Vidro 3 35,91%
Carbono 35,98%
Aramida 35,93%

Fonte: elaboracéo propria.

Os valores encontrados na comparacao entre as se¢fes com 50 cm de
altura sao valores intermediarios quando comparado com as diferencas
encontradas para as secdes de 30 e 40 cm de altura, pois sdo superiores a
diferenca encontrados entre as vigas de 30 cm e inferiores aos encontrados para
as vigas de 40 cm de altura.

A Figura 20 demonstra o grafico de momento resistente versus taxa de

armadura para a viga 20x50 — 35 MPa.
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Figura 20 - Momento resistente versus taxa de armadura para a Viga 20x50 - 35
MPa.
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Fonte: elaboragéo propria.

Quando comparadas as curvas apresentadas na Figura 20, percebe-se
gue os valores de crescimento de momento resistente entre 0s pontos, assim
como na comparacao entre 25 e 35 MPa, os valores de aumento entre 0s pontos
sao superiores aos encontrados nas vigas de 30 cm de altura e inferiores aos
encontrados nas vigas com 40 cm de altura. O aco apresenta agora um
crescimento de 57% entre os pontos 1 e 2 e as barras de fibra valores entre 13
e 19%, ja para os valores entre 2 e 3 0 aco fica com um aumento de 20,5%
enquanto que as barras de fibra alcancam valores menores ficando entre 4 e 8%

como mostra a Tabela 27.

Tabela 27 - Diferenca nos valores de momento resistente entre os pontos para
a viga 20x50 — 35 MPa.

Armadura Pontos Aumento

Aco 57,08%

Vidro 18,75%
le2

Carbono 13,91%

Aramida 17,17%

Aco 20,47%

Vidro 7,21%
e3

Carbono 4,76%

Aramida 6,40%

Fonte: elaboracao propria
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Para finalizar foi obtido o ponto de intersec¢éo das curvas apresentadas
nos gréficos contidos nas Figuras 15 a 20, para obter em qual taxa de armadura
0 aco supera o valor de momento resistente de cada uma das barras de fibra nas
duas resisténcias de concreto estudadas. A Tabela 28 apresenta os pontos de

intersecgéo.

Tabela 28 - Pontos de intersecc¢éo das vigas de aco com as vigas com barras
de fibra.

Viga Vidro Aramida Carbono
20x30 - 25 MPa 0,800% 1,000% 1,430%
20x40 - 25 MPa 0,804% 1,011% 1,426%
20x50 - 25 MPa 0,802% 1,006% 1,428%
20x30 - 35 MPa 1,117% 1,382% 2,006%
20x40 - 35 MPa 1,118% 1,399% 2,006%
20x50 - 35 MPa 1,118% 1,401% 2,004%

Fonte: elaboragéo propria.

Como apresentando na Tabela 28, os pontos de intersec¢ao de todos os
materiais sdo muito proximos em todas as secdes analisadas, apresentando
uma diferenca apenas na terceira casa decimal. Com base nesses valores pode-
se assumir que independente da altura da secéo a taxa de armadura na qual o
aco supera as barras de fibra parece estar ligada diretamente a resisténcia do
concreto, onde na resisténcia 25 MPa foram encontradas taxas menores e na

resisténcia de 35 MPa foram encontradas taxas de transicdo maiores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade apresentar um escopo geral do que sao
as barras de polimero reforcadas com fibra (FRP), seu processo de fabricacao,
usos, vantagens e desvantagens, além de apresentar e avaliar o processo de
dimensionamento apresentado na pratica recomendada IBRACON/ABECE
(2021), comparando os resultados obtidos através deste, com resultados obtidos
no dimensionamento de vigas armadas com barras de a¢co dimensionadas
através da NBR 6118 (2014). A importancia desse estudo é validada uma vez
que as barras de FRP apresentam um grande aumento em sua procura como
material alternativo ao aco, devido a essa demanda surge interesse das
indastrias do mercado nacional, surgindo a necessidade de sanar algumas
duvidas em relacédo ao material, principalmente na concepcao que esse tipo de
barra é diretamente proporcional ao a¢o, equivoco muitas vezes cometido pelo
consumidor.

As barras de FRP também mostram vantagem quando aplicadas em
elementos com usos especiais, e quando os devidos cuidados que envolvem
esse tipo de barra sdo tomados é possivel obter diversos beneficios que seriam
dificilmente alcancados com o uso de barras de aco convencionais, como por
exemplo a construcdo de obras que tenham como requisito 0 uso de materiais
nao metalicos em seu entorno ou a reducdo no volume de concreto em
elementos inseridos em ambientes agressivos para o a¢o que diminuem a vida
atil da estrutura, gerando altos custos de manutengao constante.

Através do dimensionamento, percebe-se que as se¢fes armadas com
barras de aco e barras de fibra possuem comportamento similar, porém com
algumas peculiaridades, principalmente na questdo do modo de ruptura das
vigas armadas com barras de FRP onde é recomendado que as mesmas sejam
dimensionadas de forma que o esmagamento do concreto comprimido comande
a ruptura do elemento.

Outro fato constatado é que em todos os casos analisados neste estudo
ocorre 0 mesmo padrdo de comportamento nas secfes sendo que em taxas de
armaduras pequenas as vigas armadas com barras de fibra apresentam valores
de momento resistente superiores aos encontrados em sec¢des com barras de

aco, entretanto com o aumento da taxa de armadura as vigas armadas com
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barras de aco apresentam um crescimento maior em seus valores de momento
resistente, porém é necessario realizar a verificacdo do Estado Limite de Servigo
(ELS), o qual nao foi objeto desse trabalho e pode ser um fator determinante no
dimensionamento de elementos armados com barras de FRP em funcdo do
menor modulo de elasticidade dessas barras quando comparadas as barras de
aco. Em suma, quando compara-se 0 momento resistente em vigas bi-apoiadas,
0 uso de barras de FRP como alternativa de substituicdo das barras de aco
mostrou-se viavél, principalmente quando busca-se uma resisténcia maior com

baixa densidade de armadura.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

1. Realizar o dimensionamento com outras alturas de viga e resisténcia de
concreto com o intuito de verificar se o padrao encontrado é mantido;

2. Realizar a verificagdo do ELS fazendo o comparativo entre as barras na
abertura de fissuras e deformacao;

3. Realizar o dimensionamento a forga cortante e comprar os diferentes tipos
de fibra com o aco;

4. Ensaiar corpos de prova em laboratério a fim de comprovar-se a

veracidade dos resultados obtidos teoricamente.



75

REFERENCIAS

ABNT. Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118: Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ABNT. Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8681: Acles e
seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ACI. American Concrete Institute. ACI 440.1R-15: Guide for the Design and
Construction of Structural Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer
(FRP) Bars. Farmington Hills, 2015.

ACI. American Concrete Institute. ACI 440R-07: Report on Fiber-Reinforced
Polymer (FRP) Reinforcement for Concrete Structures. Farmington Hills, 2007.

ACI. American Concrete Institute. ACI 440R-96: State-of-the-Art Report on
Fiber Reinforced Plastic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures. Detroit,
1996.

BAKIS, C. E. FRP Composites: Materials and Manufacturing. Fiber-
Reinforced-Plastic for Concrete Structures: Properties and Applications,
Amsterdam, p. 13-58, 1993.

BANK L. C. Application of FRP Composites to Bridges in the USA. In:
Proceedings of the International Colloquium on Application of FRP to
Bridges, Toquio, 2006.

BASTOS, P. S. Fundamentos do concreto armado. Universidade Estadual
Paulista, Bauru, 2019.

BENMOKRANE, B.; AHMED, E.; DULUDE, C.; BOUCHER, E. Design,
Construction, and Monitoring of the First Worldwide Two Way Flat Slab Parking
Garage Reinforced with GFRP Bars. In: Sixth International Conference on
FRP Composites in Civil Engineering, Roma, 2012.

BENMOKRANE, B.; EL-SALAKAWY, E.; EL-GAMAL, S.; GOULET, S.
Construction and Testing of an Innovative Concrete Bridge Deck Totally
Reinforced with Glass FRP Bars: Val-Alain Bridge on Highway 20 East. Journal
of Bridge Engineering, v. 12, n. 5, p. 632-645, 2007.

BENMOKRANE, B.; MOHAMED, M. H. Extending the Service Life of Water
Treatment Structures: Glass Fiber-Reinforced Polymer Bars Used in Water
Treatment Plant. Concrete International, v. 36, n. 2, p 40-45, 2014.

BISBY, L. A.; GREEN, M. F.; KODUR, V. K. R. Response to Fire of Concrete
Structures that Incorporate FRP. Progress in Structural Engineering and
Materials, v. 7, n. 3, p. 136-149, 2005.



76

BISBY, L. A.; KODUR, V. K. R. Evaluating the Fire Endurance of Concrete
Slabs Reinforced with FRP Bars: Considerations for a Holistic Approach.
Composites. Part B: Engineering, v. 38, n. 5-6, p. 547-558, 2007.

BOYLE, H. C.; KARBHARI V. M. Investigation of Bond Behavior Between Glass
Fiber Composite Reinforcements and Concrete. Polymer-Plastics Technology
and Engineering, v. 6, p. 733-753, 2006.

CAMACHO, L. F. C. A utilizac&o de Vardes de GFRP nas Estruturas de
Betdo Armado. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade da
Madeira, Funchal, 2011.

CHOWDHURY, E. U.; EEDSON, R.; BISBY, L. A.; GREEN, M. F.; BENICHOU,
N.; KODUR, V. K. R. Mechanical Characterization of FRP Materials at High
Temperature, Fire Technology, v. 45, n. 4, p. 1-18, 2011.

COUTO, I. A. Analise teodrica e experimental do comportamento da
aderéncia entre o concreto e barras de fibra de vidro impregnada por
polimero. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas). Universidade
de Séo Paulo, Séo Carlos, 2007.

CURTIS, P. T. The Fatigue Behavior of Fibrous Composite Materials. Journal
of Strain Analysis, v. 24, p. 235-244, 1989.

DROUIN, B.; LATOUR, G.; MOHAMED, H. More than 10 Years Successful
Field Applications of FRP Bars in Canada. In: The Fourth International
Conference on Durability & Sustainability of Fiber Reinforced Polymer
(FRP) Composites for Construction and Rehabilitation, CDCC 2011,
Quebec, 2011.

FAZA, S. S.; GANGARAO, H. V. S. Glass FRP Reinforcing Bars for Concrete.
Fiber-Reinforced-Plastic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures:
Properties and Applications, Developments in Civil Engineering, v. 42, p.
167-188, 1993.

FIB. Federation International De Beton. FIB 40: FRP reinforcement in RC
structures. Lausanne, 2007.

FIB. Federation International De Beton. Model Code for Concrete Structures
2010. Lausanne, 2010.

GRAEFF, A. G. Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos
Estruturais da Propagacao da Corrosao em Elementos de Concreto
Armado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

HULL, D.; CLYNE, T. W. An Introduction to Composite Materials. Cambridge
University Press, v. 2, 1996.



7

KODUR; BISBY, L. A. Evaluation of Fire Endurance of Concrete Slabs
Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars. Journal of Structural
Engineering, v. 131, n. 1, p. 34-43, 2005.

MACHADO, A. P. Reforgo de Estruturas de Concreto Armado com Fibras
de Carbono. v. 25, editora PINI, 2007.

MALLICK, P. K. Fiber Reinforced Composites, Materials, Manufacturing, and
Design. Marcell Dekker, New York, 1988.

MALUK, C.; BISBY, L. A.; TERRASI, G.; GREEN, M. F. Bond Strength of CFRP
and Steel Bars in Concrete at Elevated Temperature. Advances in Fire Design
of Concrete Structures, p. 1-36, 2011.

MANDELL, J. F. Fatigue Behavior of Fiber-Resin Composites. Developments
in Reinforced Plastics, v. 2, pp. 67-107, 1982.

MAZZU, A. D. E. Estudo Sobre a Substituicdo de Armadura Metalica por
barras de GFRP em Vigas de Concreto Armadas a Flexdo Quando
Submetidas ao Ataque Acelerado de ions Cloreto. Dissertagéo (Mestrado
em Engenharia Civil). Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2020.

MEIER, U. Carbon Fiber Reinforced Polymers: Modern Materials in Bridge
Engineering. Journal of the International Association for Bridge and
Structural Engineering, v. 2, n. 1, p. 7-12, 1992.

MUFTI, A. A.; NEWHOOK, J.; BENMOKRANE, B.; TADROS, G.; VOGEL, H. M.
Durability of GFRP Rods in Field Demonstration Projects across Canada. In:
Proceedings The Fourth International Conference on Durability &
Sustainability of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composites for
Construction and Rehabilitation, CDCC 2011, Quebec, 2011.

NAGASAKA, T.; FUKUYAMA, H.; TANIGAKI, M. Shear Performance of
Concrete Beams Reinforced with FRP Stirrups. Fiber-Reinforced-Plastic
Reinforcement for Concrete Structures—International Symposium,
Farmington Hills, P. 789-811, 1993.

NANNI, A.; DE LUCA A.; ZADEH H. J. Reinforced Concrete with FRP Bars:
Mechanics and Design. CRC Press, Boca Raton, 2014.

NANNI, A.; RIZKALLA, S.; BAKIS, C. E.; CONRAD, J. O.; ABDELRAHMAN, A.
A. Characterization of GFRP Ribbed Rod Used for Reinforced Concrete
Construction. In: Proceedings of the International Composites Exhibition,
ICE-98, Nashville, 1998.

NIGRO, E.; BILOTTA, A.; CEFARELLI, G.; MANFREDI, G.; COSENZA, E.
Performance under Fire Situations of Concrete Members Reinforced with FRP
Rods: Bond Models and Design Nomograms. Journal for Composites in
Construction, v. 16, n. 4, p. 395-406, 2012.



78

NIGRO, E.; CEFARELLI, G.; BILOTTA, A.; MANFREDI, G.; COSENZA, E.
Adhesion at High Temperature of FRP Bars Straight or Bent at the end of
Concrete Slabs. Journal of Structural Fire Engineering, v. 4, n. 2, p. 71-86,
2013.

ODAGIRI, T.; MATSUMOTO, K.; NAKAI, H. Fatigue and Relaxation
Characteristics of Continuous Aramid Fiber Reinforced Plastic Rods. In:
Proceedings of the Third International Symposium on Non-Metallic (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures, FRPRCS-3, Téquio, 1997.

ORLANDO, I. G. Projeto de Estruturas de Concreto Armado Reforgadas
com Compdésitos FRP: Dimensionamento a Flexdo e a Forga Cortante.
Dissertagéo (Mestrado em Ciéncias). Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
20109.

Pratica recomendada IBRACON/ABECE. CT 303: Projeto de estruturas de
concreto armado com barras de polimero reforcado com fibras (FRP). Sao
Paulo, 2021.

RIZKALLA, S.; HASSAN T.; HASSAN N. Design recommendations for the use
of FRP for reinforcement and strengthening of concrete structures. Prog.
Struct. Engng Mater, v. 5, p. 16-28, 2003.

ROYLANCE, M.; ROYLANCE, O. Effect of Moisture on the Fatigue Resistance
of an Aramid-Epoxy Composite. Organic Coatings and Plastics Chemistry, v.
45, p. 784-788, 1981.

SCHAFF, J. R. Fatigue and Life Prediction. ASM Handbook Vol. 21
Composites, v. 21, p. 252-258, 2001.

SILVA, R. C. B. Comportamento de Vigas de Concreto Armadas com
Barras de CFRP e GFRP Para Infraestrutura de Transportes. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia de Transporte). Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, 2014.

TAERWE, L. FRP Activities in Europe: Survey of Research and Applications. In:
Proceedings of the Third International Symposium on Non-Metallic (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures, FRPRCS-3, Toquio, 1997.

TAMURA, T. FiBRA. Fiber-Reinforced-Plastic (FRP) Reinforcement for
Concrete Structures: Properties and Applications, Developments in Civil
Engineering, v. 42, p. 291-303, 1993.

TIGHIOUART, B.; BENMOKRANE, B.; GRAO, D. Investigation of Bond in
Concrete With Fiber Reinforced Polymer (FRP) Bar. Construction Building
and Materials, v. 12, n. 8, p. 453-462, 1998.

WU, W. P. Thermomechanical Properties of Fiber Reinforced Plastic (FRP)
Bars. Tese de doutorado. Universidade de West Virginia, Morgantown, 1990.



79

YE, L. P.; FENG, P.; ZHANG, K.; LIN, L.; HONG, W. H.; YUE, Q. R.; ZHANG,
N.; YANG, T. FRP in Civil Engineering in China: Research and Applications. In:
Proceedings of the Sixth International Symposium on FRP Reinforcement
for Concrete Structures, FRPRCS-6, Singapura, 2003.



	PROJETO DE VIGAS ARMADAS COM BARRAS DE FRP À FLEXÃO: COMPARATIVO ENTRE O AÇO E OS DIFERENTES TIPOS DE FIBRA
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos
	1.1.3 Justificativa
	2 CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 Histórico de desenvolvimento e uso
	2.2 Características do material
	2.2.1 Fibras
	2.2.2 Matriz
	2.3 Propriedades físicas
	2.3.1 Massa específica
	2.3.2 Coeficiente de dilatação térmica
	2.3.3 Comportamento à tração
	2.3.4 Comportamento à compressão
	2.3.5 Comportamento ao cisalhamento
	2.4 Características dependentes do tempo
	2.4.1 Fluência
	2.4.2 Fadiga
	2.4.3 Efeito de altas temperaturas e fogo
	2.5 Vantagens e desvantagens
	2.6 Projeto de estruturas armadas com barras de FRP
	2.6.1 Segurança e estados limites
	2.6.2 Ações
	2.6.3 Resistências
	2.6.4 Verificação da segurança
	2.7 Limites para desempenho em serviço
	2.7.1 Abertura de fissuras
	2.7.2 Deslocamentos
	2.7.3 Limites para dimensão de elementos estruturais
	2.8 Dimensionamento e detalhamento dos elementos lineares
	2.8.1 Flexão simples
	2.8.2 Cortante
	2.9 Verificação no ELS
	2.9.1 Deformação excessiva
	2.9.2 Fissuração
	2.10 Armaduras mínimas e máximas
	2.10.1  Flexão
	2.10.2  Armadura de pele
	2.10.3  Força cortante
	2.10.4  Compressão
	2.10.5  Adição de fibras no concreto
	2.11 Ancoragem de barras de FRP
	2.11.1  Barras tracionadas
	2.11.2  Barras comprimidas
	2.11.3  Armadura transversal na ancoragem
	2.11.4  Emenda de barras de FRP
	2.12 Estudos de vigas armadas com FRP
	3 METODOLOGIA
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5.1 Sugestões para trabalhos futuros

