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RESUMO

O TRABALHO APRESENTA O DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DE VIGAS BIAPOIADAS
DE CONCRETO ARMADAS OU COM BARRAS DE ACO CONVENCIONAIS OU COM
POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE VIDRO (GFRP), cuJos RESULTA-
DOS FORAM COMPARADOS AOS OBTIDOS EM ENSAIOS. OS AUTORES CONCLU-
[RAM QUE: O DIMENSIONAMENTO BASEADO NAS NORMAS ABNT NBR 6118
(2014) € ACI 318 (2019) E EFICAZ PARA DETERMINAR A CAPACIDADE DE

CARGA DAS VIGAS E SEU MODO DE RUPTURA; E OS MODELOS APRESENTADOS
PERMITEM O DIMENSIONAMENTO SEGURO DOS ELEMENTOS DE CONCRETO AR-
MADOS COM BARRAS DE GFRP. ESTE TRABALHO E A SEGUNDA PARTE DO
ARTIGO “DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS A FLEXAO COM
BARRAS NAO METALICAS”, PUBLICADO NA EDICAO 98 pa CONCRETO &
CONSTRUGOES.

Palavras-chave: dimensionamento a flexdo de vigas, concreto armado,; polimeros reforcados com fibras de vidro, seguranca

das estruturas.

. INTRODUCAO

o Brasil, € comum a utiliza-

¢ao de estruturas de con-

creto armado com barras de
aco, fato que se deve, segundo Lima
e Prado (2014), ao seu menor custo
de execucdo quando comparado aos
custos de execucgéo de estruturas me-
talicas ou pré-moldadas, além da exis-
téncia de normas bem definidas para
seu projeto e execucdo. Entretanto,
tais estruturas comumente apresentam
problemas relacionados a corrosao das
armaduras metdlicas pelo ataque de
cloretos ou pela carbonatagéo, geran-
do a necessidade do estudo de novas
tecnologias e materiais. Neste contex-
to, inserem-se os polimeros reforgados

com fibras (de sigla internacional FRP
— Fiber Reinforced Polymer), materiais
de elevada resisténcia mecénica, exce-
lente resisténcia a corroséo e magne-
ticamente neutros (ISSA et al., 2011),
capazes de substituir os materiais
convencionais utilizados nas técnicas
de reforgo estrutural e 0 aco utilizado
como armadura em estruturas de con-
creto armado.

Os polimeros reforcados ou estru-
turados com fibras de carbono (CFRP
— Carbon Fiber Reinforced Polymer),
de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinfor-
ced Polymer), aramida (AFRP — Aramid
Fiber Reinforced Polymer) e basalto
(BFRP — Basalt Fiber Reinforced Poly-
mer) sao 0s mais utilizados.

Caso sejam corretamente projeta-
dos e fabricados, a utilizacao do FRP
pode prover uma vida util mais longa
e menores custos de manutencado do
que quando se utilizam armaduras de
agco convencional em estruturas de
concreto armado (ACI 440.9R, 2015).

O objetivo principal deste trabalho &€
obter um melhor entendimento do com-
portamento a flexao de vigas armadas
com barras de aco convencional e bar-
ras de GFRP. Assim, espera-se contri-
buir com o avango do conhecimento
acerca da utilizacéo de barras de FRP
como armadura em estruturas de con-
creto armado, principalmente para a
confeccao de elementos em ambientes
de elevada agressividade ambiental.
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Para informagdes sobre o estado da
arte, consultar artigo na edicao 98 da
CONCRETO & Construgoes.

2. MATERIAIS € METODOS

Um estudo analitico do comporta-
mento de duas vigas biapoiadas de con-
creto armado com barras de aco e de
duas vigas biapoiadas de concreto ar-
mado com barras de GFRP foi realizado.
Posteriormente, os resultados analiticos
foram comparados aos ensaios recen-
temente realizados por Mazzlu (2020).
Note-se que o trabalho aqui apresenta-
do ainda encontra-se em andamento e
também avaliara o comportamento de
tais elementos quando expostos ao in-
gresso de cloretos. A Figura 1 apresenta
0 esquema do ensaio de flexao em trés
pontos e os diagramas de momento fle-
tor e esforgo cortante, enquanto as ca-
racteristicas geométricas e as armadu-
ras longitudinais das vigas encontram-se
representadas na Figura 2.

As quatro vigas foram confecciona-
das com dimensdes de 12x20x250 cm?,
vao livre entre os apoios de 230 cm e
concreto com resisténcia caracteristica
a compressao de 32,8 MPa, valor expe-
rimentalmente obtido. Duas vigas foram
produzidas com armaduras longitudinais
positivas compostas por 2 barras de ago
CA-50, com diémetro de 10 mm (taxa de
armadura longitudinal de 0,75%) e duas
com armaduras longitudinais positivas
compostas por 2 barras de fibra de vidro
(GFRP) com diametro de 10 mm, tensao
de ruptura ("), segundo o fabricante,
de 1047 MPa, médulo de elasticidade
(E) de 48 GPa e deformagéo na ruptu-
ra estimada em 21,8%o. (Figura 3). Todas
as vigas apresentaram cobrimento de 15
mm e porta estribos compostos por duas
barras de aco CA-50 com diametro de
6,3 mm. Como este estudo contempla a
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» Figura 1

Medidas em centimetros

Fonte: O autor
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Carregamento e diagramas de momento fletor (DM) e esforco cortante (DV).
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avaliagao de barras de GFRP a flexéo e
para se evitar a ruptura por cisalhamento,
estribos de aco CA-60, com didametro de
5 mm, foram espacados a cada 10 cm
em todas as vigas, conforme ilustrado na
Figura 2.

Para as vigas armadas com bar-
ras de GFRP, o dimensionamento foi
realizado utilizando-se o processo de
dimensionamento proposto pelo ACI
440.1R (2015), considerando-se vigas
nao expostas a agua e intempéries,
sendo, portanto, C_ (fator ambiental de
reducao) igual a 0,8.

Com relagdo a viga armada com
barras de aco, a capacidade resistente
foi determinada com base nas disposi-
¢Oes da ABNT NBR 6118 (2014) e do
ACI 318 (2019). Para o dimensiona-
mento das vigas armadas com barras
de aco, a ABNT NBR 6118 (2014) utiliza
coeficientes de minoragdo das proprie-
dades dos materiais, nhomeadamente,
resisténcia a compressao do concreto
e resisténcia ao escoamento do aco,
enquanto a ACI 318 (2019) nao utiliza
coeficiente de minoragao das proprie-
dades, entretanto, reduz a capacidade

resistente obtida por um coeficiente
de seguranga determinado com base
no tipo de estribo utilizado e na defor-
magao apresentada pelo aco. Para o
dimensionamento das vigas armadas
com barras de GFRP, o ACI 440.1R
(2015) apresenta procedimentos ba-
seados no ACI 318 (2019), ou seja, a
capacidade resistente obtida é redu-
zida por um coeficiente de seguranca
determinado com base no tipo de ruina
obtida. Assim, neste trabalho, os célcu-
los de capacidade resistente das vigas
armadas com barras de GFRP foram
realizados com e sem a utilizacdo dos
coeficientes de redugéo apresentados
pelos codigos de dimensionamento uti-
lizados de forma a se obter valores de
projetos e, também, simular os resulta-
dos obtidos em laboratério.

3. MODELOS De
DIMENSIONAMENTO
€ RESULTADOS

3.1 Dimensionamento

Apresentam-se aqui os modelos
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de dimensionamento utilizados para o com ago convencional, que seguiram  NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), as-
célculo das vigas de concreto armado  as recomendacbes das normas ABNT  sim como das vigas armadas com bar-

ras de GFRP, as quais foram dimensio-
nadas segundo a ACI 440.1R (2015).

311 ABNTNBR6II8 (2014)

20

e
>3

A determinacao da resisténcia a
flexdo das vigas de concreto arma-

115 115 |10

das com barras de a¢o foi baseada na
ABNT NBR 6118 (2014), com 0 uso

12,00 do diagrama simplificado de distribui-
Tg,g':;fn“ S e ngﬁ:ﬁ? ~m —— ¢ao de tensdes e deformacdes de uma
viga de secao retangular com armadura

Aﬁff,,’::“ T 3 A?scn':,fo = g simples (Figura 4).
g_ = g 3 A determinacéo da profundidade
Ao CASO —_| —— de linha neutra é obtida com o uso da
¢ 10 mm %10 mm Equagao 1, onde A_ € a area da arma-
L i |1 1 dura longitudinal (2 $10mm, perfazendo
E‘- E uma area de 1,57 cm?), fy € atensdo de

(b ) () escoamento do aco (500 MPa), d é a
altura util (17,5 cm), A é o valor definido

» Figura 2 em 0,8 para a altura do diagrama re-
(3) Viga de concreto armado utilizada no programa experimental, tangular simplificado da distribuigao de
secdo transversal com (b) aco convencional e (c) barras de GFRP. tensdes do concreto comprimido com
Dimensdes em centimetros resisténcia a compressao de até 50
Fonte: Mazz0, 2020 MPa, x é a profundidade da linha neu-

tra, b, € a largura da segéo transver-

sal, o, € igual a 0,85 da tensdo méaxi-
ma de compressao para concretos até
50 MPaef_é aresisténcia caracteristica
do concreto (32,8 MPa). Em situacoes
de projeto, no calculo da profundida-
de da linha neutra, a resisténcia ca-
racteristica do concreto e a tenséo de
escoamento do ago sao reduzidas por

coeficientes de minoracéo iguais a 1,4
e 1,15, respectivamente.

Al
% A by f. i
50 kN/cm
2, ( ==/
1,57¢m ( 1,15 )

x = =0,0357m
. 32800 kN/m2\
P Figura 3 0,85-08- 0,12 ()

Armadura de GFRP utilizada
Fonte: MazzU, 2020

Considerando-se 0s conceitos de
dominio da ABNT NBR 6118 (2014)
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e sabendo-se que no limite entre os
dominios 2 € 3 0 ago assume uma
deformagéo igual a 10 %o e o concreto
assume seu valor de deformacao ultima
(8,5 %o), por meio de semelhanca de
triangulos é possivel encontrar o valor
de profundidade de linha neutra limite
entre os dominios 2 e 3 (Equacao 2).

d—x
=3 5 =0259 -d

X2/3
3,5%0

10%o

X273 =0,259 -d =0,259- 17,5 = 4,53cm = 0,0453m

A ABNT NBR 6118 (2014) ainda
define um valor maximo para a pro-
fundidade de linha neutra para que a
ductilidade seja garantida. Para vigas
com concreto com resisténcia carac-
teristica até 50 MPa, este valor é igual
a 45% da altura util, com apresentado
na Equacgéo 3.

Xlim = 0,45 -d
Xiim = 0,45 -d = 0,45 -17,5= 7,88cm = 0,788m

Pela comparagéo do valor da pro-
fundidade de linha neutra calculada (x)
com a profundidade de linha neutra li-
mite entre os dominios 2 e 3 (x,,) € a
profundidade de linha limite para garan-
tia da ductilidade (x,), verifica-se que o

dimensionamento encontra-se em do-
minio 2 e que a ductilidade esta garan-
tida. Sabendo-se que a viga trabalha
no dominio 2, tem-se a deformacao do
aco (&) igual a 10%o e a deformagéo no
concreto pode ser calculada por seme-
lhancga de triangulos, de acordo com a

Equacéo 4.
& & 10 & N
d—x x 0175-00357 _ 00357 e~ 6%

Para o calculo do maximo momento
resistente, foram utilizadas as formu-
lacbes apresentadas nas Equacdes 5
e 6, nas quais M, e M, sdo os mo-
mentos resistentes obtidos pela andlise

» Figura 4

Fonte: O Autor

Diagrama de tens3o e deformacdo de uma viga de secdo retangular

» Figura 5
Diagrama retangular equivalente
Fonte: O Autor

- b — e 0,85.f-
= a2 _ G
o fhe=al b —
¥ Linha - =
d Neutra |
h d-al2
As T
. - . [—= = - N TSI s
4 a=e fs =1,
(a) Secdo T (b) Distribuigio das Defi G (c) Distribuigio das Tensdes (d) Forgas Internas

do bloco comprimido ou tracionado,
respectivamente.

MdC:ac'fcd'bw-,l.x.(d_AT-x)

32800 kN /m?
1z ) 0,12m-0,8-

0,8»0,0357m)

Mg = 0,85-(

0,0357m -(0,175m -
My = 10,97kN - m

Mo — 157cm? 50 kN /cm?
a = Lorem 1,15
0,8-0,0357m
0,175m — ———-——) = 10,97kN - m

Tendo em vista a configuracao de
carregamento utilizada, este momento
corresponde a uma carga concentrada,
aplicada a meio véo, de 19,1 kN.

312 ACI3I8(2019)

Com relagado ao dimensionamen-
to segundo o ACI 318 (2019), esta
recomendacao também permite como
simplificacdo o uso de um diagrama
retangular equivalente, tal como apre-

senta a Figura 5. Entretanto, o dimen-
sionamento é realizado com o uso de
valores caracteristicos de propriedades
dos materiais, e a capacidade resisten-
te € posteriormente minorada pelo fator
de reducéo ¢.

Os valores de P, variam de acordo
com a classe de resisténcia a com-
presséo do concreto (') e possuem
0s valores apresentados na Equagao
7. Tendo em vista a resisténcia a com-

presséo de 32,8 MPa, um valor de B,
igual a 0,816 foi obtido.

0,85 para fi <28MPa
0,05 -(ff —28
B =1085 —% para 28 < f! < 55MPa
0,65 para f! >55MPa

Tal como considerado pela ABNT
NBR 6118 (2014), a profundidade do
bloco retangular equivalente (a) é ob-
tida com o uso da Equagéo 8, onde
A, € a area da armadura longitudinal
(1,57 cm?), f, € a tensado de escoamento

do ago (500 MPa), b é a largura da se-

82 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 101 | Jan—Mar « 2021 e



G&o transversal e ' € a resisténcia ca-
racteristica do concreto (32,8 MPa).

_ 157cm?-50kN/cm? 00235
T 085/ b 085 32800kN/mZ O1zm o™

As‘fy

A profundidade da linha neutra (c) é
calculada por meio da Equacao 9.

a 00235
B~ 0,816

c= =0,0288m

A deformagéo do ago (g) é obtida
a partir da compatibilidade de defor-
macobes apresentada na Equacao 10.
A norma ACI 318 (2019) considera que
a deformagéo Ultima no concreto (g, )
ocorre com valor de 3%o. Assim, temos
a Equagéo 10.

d-c 0,175m — 0,0288m
&= [— |- eu = [———=——] -3%0 = 15,2%0

c 0,0288

A deformagdo do aco que leva ao
inicio de seu escoamento (Ssy) pode ser
calculada com o uso da Equacéo 11,
considerando que o médulo de elastici-
dade do aco (E), pela norma americana,
possui valor de 200 GPa. Desta forma,
quando o aco esta escoando (ou seja,
€,> ¢, ), obtém-se 0 momento nominal
resistido pela andlise do bloco traciona-
do (M), o qual € calculado por interme-
dio da Equagéo 12.

Ly S00MPa_ 05 250
&y =F T 200000MPa = a0

My = 4 f,-(d - 2)
M, = 1,57cm?- 50 kN /cm? -
0,0235m

(0,175m - ) =12,82kN -m

O momento resistente de calculo
(M,) é obtido pelo produto entre 0 mo-
mento nominal e o fator de reducgéo ¢,
tal como apresentado nas Equagdes
13 e 14. Para a determinagéo de ¢, ¢, &
o nivel de deformacéo da armadura de
aco obtida no dimensionamento (nes-

te caso, 15,2%0) e ¢, € a deformagao
de escoamento da armadura de ago
(2,5%o).

My =¢- M,

0,90 para & 2 &g +0,003
L 02 (em )
¢ =10,65 +0.0T para &g < &< £ + 0,003
0,65 para & S &gy
Considerando-se 0s  resultados

acima apresentados, ¢ € igual a 0,90.

Assim:

M,=¢-M =0,90-12,82kN-m=11,54kN-m
Tendo em vista a configuragao de

carregamento utilizada, este momento

corresponde a uma carga concentrada,

aplicada a meio vao, de 20,1 kN.

313 ACI440.R (20I5)

Conforme especificacbes da norma
ACI 440.1R (2015), a tensao de tracao
méaxima de projeto do compdsito de
FRP (f,) depende da tensao fornecida
pelo fabricante do FRP ou obtida em
andlises experimentais (f*,) e do coe-
ficiente de exposicao ambiental (C), o
qual € apresentado na Tabela 1.

A tensdo de tracdo méaxima no com-
pdsito, apds a incidéncia do coeficiente
de agressividade do meio, € dada pela
Equacdo 15. Esta mesma andlise é
realizada para a deformacao, cujo va-
lor maximo de projeto do compaésito de
FRP (g,,) também depende da deforma-
¢ao maxima do material, fornecida por
ensaio ou por catalogo do fabricante
(e*,), e da aplicagao do coeficiente C.
(Equacgéo 16).

fru = fru - G

&u = &y Ce

Neste caso, considerou-se que a
viga dimensionada se encontra em um
ambiente ndo exposto a agua e intem-
péries e que sera armada com barras
de GFRP. Deste modo, o coeficiente C,
utilizado é igual a 0,8 e as propriedades
para dimensionamento sao apresenta-

das nas Equacdes 17 e 18.

ffu = 1047MPa -0,8 = 837,6MPa

&y = 21,8%o - 0,8 = 17,4%0

Para a definicdo do tipo de ruina,
parametros como a taxa de armadura
de FRP do elemento e a taxa de ar-

madura balanceada (taxa de armadura
para a qual ocorrem, simultaneamen-
te, ruptura do FRP e esmagamento do
concreto) séo utilizados. O fator de re-
dugéo B,, apresentado pela ACI 440.1R
(2015) e utilizado para o célculo da taxa
de armadura de balanceada de FRP
pode ser calculado pela Equagédo 19,
enquanto a taxa de armadura de FRP
€ calculada pela Equacao 20 e a taxa
de armadura balanceada pela Equagao
21, na qual &, é igual a 3%.. Como as

P Tabela 1 - Fator ambiental de
reducdo para variadas fibras e
condicdes de exposicdo

Fator
Condicéo de ambiental
exposicao de reducdo
(Ce)
Concretondo  Carbono 1,0
qxposto Vidro 0,8
aagua
eintempéries ~ Aramida 0,9
Concreto Carbono 0,9
e\xposto Vidro 07
aagua
gintempéries  Aramida 0,8

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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barras de FRP nao apresentam escoa-
mento, a taxa de armadura balanceada
€ calculada com o uso da resisténcia a
tracao de projeto.

B =085 —Wa 0,65
0,05 (32,8 — 27,6)

= 0,85 — o

= 0,812

1,57cm?

Pr = T2am 17,5em - 20075

f Ef-€cu
=0,85- R T E—
Prv Bl fru Ef-€cutfru

—085- 0812 -oBMPa
Pro = B85 B8 37 6MPa
48000MPa -0,003

48000MPa - 0,003 + 837,6MPa

=0,0039

Sabe-se que o FRP é um material
que apresenta comportamento elastico
linear até a ruptura, e, desta forma, ten-
do-se a tenséo de tragéo instalada na
barra, pode ser utilizada a Lei de Hooke
para determinacéo da deformacéo na
armadura de FRP (Equacao 23).

fr =Ef- &
591,21MPa = 48GPa -5 — & = 12,32%o

A profundidade da linha neutra (a)
pode ser encontrada com o0 uso da
Equacéo 24.

__ N f
085-f/-b
1,57cm? - 59,12k N /c m?

a=

@ = 585 3,28k Njcm? 12em _ 2™

Quando p,>1,4 -p, , aruina é base-
ada no esmagamento do concreto e o
diagrama de tensdes no concreto pode

ser aproximado para a forma retangu-
lar apresentada no ACI 318 (2019), tal
como apresentado na Figura 6.

Conforme o ACI 440.1R (2015), a
determinacao da tenséo de tracdo na
barra é dada pela Equacao 22.

i

(48000:0,003)> | 0,85-0812-32,8
fi= J—4 AR 48000 0,003 |  g37 6urpg
—~0,5-48000 - 0,003

085-By-f!
f-fsf-sm— 0,5-5,.55,‘)5 fru

fr =591,21MPa

Por fim, multiplicando-se a forca
resultante na armadura e o brago de
alavanca definido pelo binario de forcas
obtém-se a resisténcia nominal a fle-
xao, como mostra a Equacéo 25.

M,l:Af-ff-(d—;)

My, = 1,57cm?- 59,12k N/c m? - <17,5L’m -

2,77cm) B

1495,77kN - cm = 14,96kN - m

Tendo em vista a configuragdo de
carregamento utilizada, este momento
nao minorado corresponde a uma car-
ga concentrada, aplicada a meio véo,
de 26,01 kN.

¢

S b : Ecu K c_> o

. —  a=puc +085fcba
d L.N.—“%‘-"————"r ————— - — —
A /
e o & —f; » At

» Figura 6

Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

O fator de reducao da resisténcia,

¢, depende da raz&do entre a taxa de
armadura de FRP e a taxa de armadu-
ra balanceada, como apresentado na
Equacéao 26.

0,55 se

P =Psp
¢ = 0,3+0,25~% se pgp < pr<L4-pg

0,65 se pr=14:ppp

Assim, um fator de redugéo da re-
sisténcia igual a 0,65 foi considerado.
Deste modo, o momento calculado (M)
para a secao transversal é obtido se-
guindo o recomendado na Equacao 27.

¢ My = My
0,65- 14,96 > M,,
M, = 9,72kN - m

Tendo em vista a configuracao de
carregamento utilizada, este momento
corresponde a uma carga concentrada,
aplicada a meio vao, de 16,91 kN.

3.2 Comparacao entre os modelos
de dimensionamento €
resultados experimentalmente
obtidos

Os resultados obtidos no programa
de ensaios realizado por Mazz( (2020)
s30 apresentados e discutidos de forma a
avaliar a expectativa de capacidade resis-
tente obtida via modelos de dimensiona-
mento. Na Figura 7, apresenta-se a curva
Forca (F) versus deslocamento vertical na
secao solicitada para as vigas com ago
convencional e com barras de GFRP.

A Tabela 2 apresenta um resumo
dos resultados obtidos no programa
experimental para a forca maxima e
modo de ruptura observado. Nesta
S80 0

Tabela, u e & .

Fméx’ S Fmax’ ESFmax

deslocamento na secao mais solicitada
e deformacdes no concreto, na arma-
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P> Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos no programa experimental para a forca maxima e modo de ruptura

Maxima forca registrada
Modo de ruptura

V1-Aco 25,35 49,21 m.d. m.d. — Escoamento do ago
V2-Aco 26,59 39,63 m.d m.d — Escoamento do ago
V1-GFRP 36,84 70,34 m.d. — 14,88 Esmagamento do concreto
V-GFRP 33,60 61,63 m.d. — 14,10 Esmagamento do concreto

m.d. — extensdmetros utilizados na campanha experimental para obtengao das deformagdes foram mecanicamente danificados.

dura de ago convencional e na armadu-
ra de GFRP, respectivamente, quando
as vigas registraram o maximo carre-
gamento (F ). A Tabela 3 apresenta
um comparativo entre os modelos te-
oricos, dimensionados com o uso das
normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI
318 (2019) e ACI 440.1R (2015) e os
resultados experimentalmente obtidos.

As vigas com aco convencional (V1_
Aco e V2_Acgo) apresentaram trés esta-
gios de comportamento bem definidos:
(i) o primeiro representa o concreto nao
fissurado, cuja fissuragao visivel foi ob-
servada para uma forga de aproximada-
mente 6 kN, (i) o segundo corresponde
ao concreto fissurado com o0 ago no re-
gime elastico, o qual termina com forca
média de 23 kN, aproximadamente, e
(iii) o terceiro equivale ao escoamento da
armadura longitudinal de trac¢ao.

Com relagao aos modelos tedricos
de dimensionamento, 0s
obtidos com o uso das recomenda-
¢bes ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318
(2019) apresentam comportamentos
bem semelhantes para determinagéo da

resultados

capacidade resistente da secao trans-
versal. Com relacdo as deformagoes,
valores inferiores aos previstos com os
modelos tedricos foram encontrados,
entretanto, conduzindo a resultados se-
guros. Por fim, ambas as normas con-
seguiram prever com acerto os modos
de ruptura verificados em laboratério.
As vigas com barras de fibras de
vidro (V1_GFRP e V2_GFRP) apresen-
taram dois estagios de comportamento

bem definidos: (i) o primeiro representa
0 concreto nao fissurado, cuja fissura-
céao visivel foi observada para uma for-
¢a de aproximadamente 5 kN, inferior a
verificada para as vigas com armaduras
de aco convencionais, € (i) 0 segundo
corresponde ao concreto fissurado com
barras no regime linear, apresentando
ruptura fragil ao atingir a forca méaxima.
Com relagcdo aos modelos tedricos
de dimensionamento, quando se remove
o coeficiente de reducdo da resisténcia
(¢), percebe-se que o valor de forca no-
minal obtida com o ACI 440.1R (2015) se
assemelha muito aos resultados obtidos
para a viga de aco convencional. Entre-
tanto, embora a viga experimentalmen-
te avaliada atinja valores de forgca Ultima

muito superiores ao obtidos com o uso
de armaduras convencionais, 0 uso de ¢
faz com que os elementos armados com
GFRP apresentem resisténcia de proje-
to de, no maximo, 16,9 kN (reducao de
35% quando comparado aos calores ca-
racteristicos, sem ¢), indicando que os o
uso da norma americana para o levanta-
mento de capacidade resistente a flexao
€ conservadora e segura. Tais valores
corroboram os obtidos por MazzU (2020)
na avaliacdo da capacidade resistente
das vigas armadas com barras de GFRP
e CFRP experimentalmente analisadas
por Confrere et al. (2016).

Com relacdo as deformacoes, valo-
res experimentais inferiores aos previstos
com o modelo tedrico foram encontrados

40
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» Figura 7

Relacdo Forca versus Deslocamento vertical das vigas analisadas
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P Tabela 3 - Comparacdo dos modelos tedricos e ex

Modelos tedricos Programa experimental

Dimensionamento ELU
Modo de ruptura

NBR 6118 10,97 19,10 -2,6 10,0 — Escoamento da armadura -0,7 1,8 —
ACI 318 11,54 20,10 -3,0 15,2 — Escoamento da armadura -1,3 2,1 —
9,72 16,92 -3,0 — 12,3 -1,4 — 6,7

ACl 440.1R Esmagamento do concreto
14,96 26,0 -3,0 — 12,3 -2,9 — m.d.

'Sem redugdo e *Com redugéo da resisténcia com o uso de ¢; m.d. — extensdmetros utilizados na campanha experimental para obtengéo das deformagées foram mecanicamente danificados

para a capacidade resistente de projeto
(16,9 kN). Por fim, com relagdo ao modo
de ruptura, 0 modelo apresentado pela
ACI 440.1R (2015) conseguiu prever o
modo de ruptura das vigas com barras
de GFRP analisada neste trabalho, a qual
foi baseada no esmagamento do concre-
to comprimido.

4. CONCLUSOEeS

A utilizacdo de barras de ago como
armadura ativa e passiva em estruturas
de concreto armado é muito comum na
industria da construcao civil no Brasil.
Entretanto, problemas
principalmente a corrosdo das arma-
duras de ago pela localizagéo de es-
truturas de concreto em zonas de alta

relacionados

agressividade ambiental tem levado ao
desenvolvimento de novas técnicas
de protecdo ou a novos materiais, tais
como o uso de barras de FRP como
armadura. Neste sentido, este trabalho
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