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ANALISE TEORICA DO USO DE ARMADURAS NAO-METALICAS DE GFRP EM
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

THEORETICAL ANALYSIS OF THE USE OF GFRP NON-METALLIC BARS
IN REINFORCED CONCRETE BEAMS
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Resumo: Este trabalho baseia-se na substituicdo de barras de aco convencional por barras de GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer) em estruturas de concreto armado. Assim, foram dimensionadas, a
flexdo, vigas de concreto armadas com barras de ago, as quais seguiram a recomendacédo da norma ACI
318 (ACI, 2019), e vigas de concreto armadas com barras de GFRP com o uso da recomendagdo ACI
440.1R (ACI, 2015), a fim de se estudar, comparativamente, a capacidade de carga e 0 modo de ruptura
destes elementos. CotagOes de precos foram realizadas para a comparagao dos custos para aquisicao das
armaduras. Foi possivel concluir que, com taxas de armadura equivalentes, o uso de barras de GFRP
leva a obtencdo de capacidades resistentes entre 120 e 191% superiores as mesmas SsecOes
dimensionadas com ago convencional. Quando se considera 0 mesmo didametro para as barras de GFRP
e aco, percebe-se que as vigas armadas com aco CA-50 apresentam capacidade resistente 30% superior
a das vigas armadas com barras de GFRP. Com rela¢do ao modo de ruptura, o das vigas armadas com
barras de aco convencionais é baseado no escoamento da armadura, enquanto o dos elementos armados
com barras de GFRP € baseada na ruptura das barras a tracdo ou no esmagamento do concreto
comprimido. Por fim, os custos de aquisicdo das barras de GFRP, em curto prazo, séo trés vezes
superiores aos de barras de aco convencionais. Entretanto, tal custo pode ser diluido numa analise em
longo prazo levando-se em conta que tais materiais ndo apresentam pProcesso corrosivo, reduzindo
custos de manutencao futuros.
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Abstract: This work is based on the replacement of conventional steel bars by GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) on reinforced concrete structures. Thus, concrete beams reinforced with steel bars
were designed according to the ACI 318 (ACI, 2019) recommendations, while concrete beams
reinforced with GFRP bars used the ACI 440.1R (ACI, 2015) standard in order to study, comparatively,
the load carrying capacity and the failure mode of the elements. Price quotations were made for the
comparison of the reinforcement acquisition costs. It was possible to conclude that, taking into account
the equivalent reinforcement ratios, it was verified that the use of GFRP bars results in higher resistance
capacities from 120 to 191% for the same cross-sections designed with conventional steel. When
considering the same GFRP and steel bars diameters, beams reinforced with steel bars presented a
strength 30% higher than the ones with GFRP bars. Concerning to the failure mode of the beams, the
conventional steel bars yields, while the GFRP bars is based on bars rupture or on the concrete
crushing. Finally, the acquisition costs of GFRP bars, in a short-term analysis, are three times higher
than the conventional steel bars. However, this cost can be diluted in a long-term analysis taking into
account that such materials do not present a corrosive process, reducing future maintenance costs.
Keywords: Concrete; Reinforcement; Steel bars; FRP bars.
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1 Introdugéo

A utilizacdo de estruturas em concreto armado com barras metélicas € comum na
industria da construcéo civil no Brasil, sendo que a maioria das estruturas executadas no Pais
faz uso deste sistema construtivo. No entanto, sdo encontrados varios problemas nestas
tradicionais estruturas de concreto armado, sobretudo os relacionados a corrosdo de armaduras
pelo ataque de ions cloro ou carbonatacao e, desta maneira, o estudo de novas tecnologias torna-
se necessario.

Diante disso, materiais alternativos comecaram a ser estudados com vistas a melhoria
do desempenho. Dentre estes materiais, a utilizagdo de polimeros (ou compositos) reforcados
com fibras (de sigla internacional FRP — Fiber Reinforced Polymer) recebe maior aten¢édo dada
a sua elevada resisténcia mecanica e boa resisténcia a agentes de agressividade ambiental,
possibilitando uma substituicdo vantajosa, do ponto de vista técnico e econdmico, do ago
empregado como armadura em estruturas de concreto armado. Dentre as fibras mais utilizadas
como armaduras ndo-metalicas destacam-se as fibras de carbono (CFRP), vidro (GFRP),
aramida (AFRP) e basalto (BFRP).

Segundo Tavares (2006), no ano de 1996 foram iniciados, nos EUA, os trabalhos dos
comités ACI 440 do Instituto Americano de Concreto (ACI — American Concrete Institute), os
quais deram origem a duas normas, uma que apresenta o Estado da Arte em FRP (ACI 440.R,
2007) e outra que apresenta procedimentos para dimensionamento de estruturas utilizando-se
barras de FRP (ACI 440.1R, 2015).

As barras de FRP atingem a resisténcia ultima sem apresentar patamar de escoamento,
apresentam comportamento elastico linear e ruptura brusca (ACI 440.1R, 2015). De acordo
com Pilakoutas et al. (2011), em geral, as barras de FRP podem desenvolver uma resisténcia a
tracdo muito maior que o aco, embora, dependendo do material, possa apresentar menor rigidez
e, consequentemente, maior deformacdo que o aco convencional. Wang e Belarbi (2005)
afirmam que, devido ao comportamento elastico linear das barras de FRP, os elementos
armados a flexdo com FRP ndo apresentam ductilidade como os elementos armados com barras
de aco.

A substituicdo de armaduras de aco por barras de FRP traz algumas vantagens como a
maior durabilidade, menor massa e, dependendo do FRP utilizado, a ndo existéncia de campo
eletromagnético (TAVARES, 2006). Ademais, José (2013) afirma que estes materiais ndo
sofrem corrosdo pela acdo de CO: e ions cloro. Para Camacho (2011), a adocdo de materiais
tradicionais em estruturas complexas ou excepcionais, como um reservatdrio sujeito a ambiente
de grande agressividade ou uma instalacdo hospitalar com uma unidade de ressonancia
magnética, pode afetar a durabilidade e a funcionalidade da estrutura em si. Além disso, muitas
cidades do Brasil localizam-se em zonas litoraneas, onde a acdo do ambiente mais agressivo
acarreta maiores indices de corroséo de armaduras metalicas. Considerando-se que apds o inicio
do processo corrosivo a seguranca estrutural decai rapidamente devido aos processos deletérios,
a aplicacdo de armaduras ndo-metalicas em estruturas de concreto justifica-se e pode minimizar,
e até evitar, problemas relacionados ao processo corrosivo de materiais convencionais.

2 Estado da arte: Modelos de dimensionamento

Os procedimentos para dimensionamento de estruturas armadas com FRPs do ACI
440.1R (ACI, 2015) sdo baseados no cddigo ACI 318 (ACI, 2019), o qual apresenta as diretrizes
para analise de elementos de concreto armado com barras convencionais de a¢o. Entretanto, as
situacOes de servigo séo os fatores limitantes no dimensionamento de estruturas de concreto
armadas com barras de FRP uma vez que, dependendo do FRP utilizado, o baixo médulo de



400
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v29i2.51774

elasticidade do material pode levar a obtencdo de estruturas seguras, entretanto, mais
deformaveis. Ainda assim, o dimensionamento € realizado com base no Estado Limite Ultimo
(ELV), semelhantemente ao empregado em estruturas de concreto armadas com barras de aco.

2.1 Dimensionamento de vigas armadas com barras de a¢o segundo a recomendacdo ACI 318
(ACI, 2019)

O dimensionamento segundo o ACI 318 (ACI, 2019) permite, assim como a NBR 6118
(ABNT, 2014), como simplificacdo, o uso de um diagrama retangular equivalente para tenséo
no concreto, tal como apresenta a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama retangular equivalente.
Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019).

Os valores de f, variam de acordo com a classe de resisténcia a compressdo do concreto
( f.) e sdo obtidos com o uso da Equagéo 1.

0,85 para  f, <28MPa

0,05.(f. —28)

/3,40,85— para 28< f  <55MPa (1)

0,65 para  f >55MPa

Por intermédio da Equacao 2, calcula-se a profundidade do bloco retangular equivalente
(a), onde A, €aareade armadura tracionada, f, € atensdo de tragdo de dimensionamento da

armadura e b é a largura da secdo transversal do elemento analisado.

__A

a= , 2
0,85.f..b @

A profundidade da linha neutra (¢ ) pode ser calculada por meio da Equacéo 3.

a

-2 3
b ©

c

A altura util (d) é obtida por intermédio da Equacdo 4, onde h é a altura da se¢édo
transversal, ¢ € o cobrimento, 4, € o diametro do estribo e ¢, € o diametro da armadura

longitudinal tracionada.
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d =h_c_¢estr_M

(4)
A deformagdo do ago (&,) é obtida a partir da compatibilidade de deformacdes

apresentada na Equacéo 5. A recomendacdo ACI 318 (ACI, 2019) considera que a deformacéo
ultima no concreto ( &, ) possui valor de 3%o. Assim:

. {d‘c}ew ©)

c

Desta forma, quando o0 ago esta escoando (ou seja, &, > ¢, ), obtém-se 0 momento
nominal resistido pela secdo (M ) por intermédio da Equacgdo 6, o qual deve ser multiplicado
pelo fator de reducdo ¢ dado pela Equacéo 7, no qual &, é o nivel de deformacéo instalado na
armadura de ago e ¢, € a deformacdo de escoamento da armadura de ago. Por fim, o momento

resistente de calculo (M) é encontrado por meio da Equacéo 8.

anAs.fy.(d—Ej (6)

2
0,90 para g, 20,005
0,25.(&, — ¢,
$410,65+ —————= para g, <& <0,005 (7
0,005-¢,
0,65 para & <&

M, =¢.M, (@)
2.2 Dimensionamento de vigas armadas com barras de FRP segundo a recomendacdo ACI
440.1R (ACI, 2015)

Em estruturas convencionais de concreto com armadura de aco o dimensionamento é
realizado visando o escoamento da barra de ago, sendo esta considerada a melhor situacdo de
dimensionamento. Assim, a capacidade resistente das barras é utilizada em sua totalidade,
garantindo o escoamento e, consequentemente, a ductilidade da estrutura. Devido ao seu
comportamento elastico linear e fragil quando atingem toda a sua capacidade resistente, as
barras de FRP ndo apresentam escoamento. Desta forma, para o dimensionamento de um
elemento armado com barras de FRP, o escoamento das barras que compde a armadura ndo
pode ser levado em conta, sendo que a melhor situa¢do de dimensionamento passa a ser a ruina
do elemento por esmagamento do concreto na fibra mais comprimida.

Neste sentido, quando se dimensiona um elemento estrutural, considera-se que a
capacidade resistente deste elemento deve ser no minimo igual aos esfor¢os aos quais esta
submetido. Assim, para que se obtenha um dimensionamento seguro, as agdes solicitantes sdo
usualmente majoradas, supondo-se que o elemento estrutural devera resistir a um nivel de
esforgos maior do que o encontrado na realidade, enquanto a capacidade resistente do elemento
estrutural € minorada, garantindo-se que esta ndo sera menor do que as solicitagdes impostas.
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Para a definicdo do tipo de ruina da estrutura leva-se em conta pardmetros como a taxa
de armadura de FRP do elemento (p, ) e a taxa de armadura balanceada, p, . A taxa de

armadura balanceada é a taxa de armadura de FRP que, caso aplicada na secdo transversal
dimensionada, resulta na ruptura da barra de FRP e o esmagamento do concreto de forma
simultanea. Se utilizada uma taxa de armadura de FRP inferior a taxa de armadura balanceada,
o0 colapso do elemento estrutural é baseado na ruptura da barra de FRP, enquanto passa a ser
baseada no esmagamento do concreto caso a taxa de armadura de FRP utilizada seja maior que
a taxa de armadura balanceada.. A taxa de armadura de FRP ( p, ) é dada pela Equacéo 9, onde

A, ¢ aareadas barras de FRP em mm, b é a largura da viga de concreto em mm e d € a altura
util da viga de concreto, também em mm.

A

P :._(fj 9)

A taxa de armadura balanceada ( p,,) é dada pela Equagdo 10, sendo S, um fator de
reducdo dado por (7), f, é a resisténcia caracteristica do concreto, em MPa, E. é o médulo de

elasticidade de projeto da barra de FRP dado pelo fabricante ou o valor médio obtido
experimentalmente para amostras teste ( . ), e &,, é a deformag&o Ultima no concreto.

E;.g,

¢
Pr =0,85.4.—*.

f (10)

u Ef 'gcu + ffu

—-3.0, sendo f a

u,ave

Com relagdo a f,, tem-se a Equagdo 11, onde f  =f

fu? u,ave

resisténcia media a tragdo de corpos de prova analisados, o o desvio padrdo e C. o fator

ambiental de reducdo das propriedades mecénicas das fibras frente as suas condi¢des de
exposicao, o qual é apresentado na Tabela 1.

*

ffu = CE' ffu (11)
Tabela 1 — Fator ambiental de reducdo para variadas fibras e condi¢fes de exposicao.
i Coeficiente
Condicéo de exposicao T;_p 0de  de redugao
ibra
(Ce)

Concreto ndo exposto a Car_bono 1,0
agua e intempéries Vldr_o 0.8
Aramida 0,9
Concreto exposto a Car_bono 0,9
agua e intempéries V|dr_0 0,7
Aramida 0,8

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (ACI, 2015)

Analogamente, como apresentado nas Equacdes 12 e 13, ¢, € a deformagéo de ruptura
de projeto da barra de reforco de FRP e ¢, . € a deformacdo média a tragéo dos corpos de

,ave
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prova experimentalmente analisados, o o desvio padrdo e C. o fator ambiental de reducéo,
podendo ainda, ¢, ser fornecido pelo fabricante das barras de FRP.

gfu = CE'g?u (12)

‘c":u =& awe -30 (13)

O fator de reducdo da resisténcia, ¢, apresentado na Equacédo 14,depende da razéo entre
a taxa de armadura de FRP ( p, ) e a taxa de armadura balanceada ( oy, ), ou seja:

[ 0,55se p, < py,

¢ = 0,3+0, 25.:10)—f se py, <p; <lL4.p, (14)
fo

0,65 se p, 21 4.p,

S4o trés os casos possiveis para a ruina do elemento reforcado com barras ndo-metalicas:
ruina governada pelo esmagamento do concreto, ruina governada pela ruptura da barra e ruina
governada pela ruptura da barra e esmagamento do concreto.

2.2.1 Ruina governada pelo esmagamento do concreto
Quando p, >1,4.p, , 0 diagrama de tensdes no concreto pode ser aproximado para a

forma retangular apresentada no ACI 318 (ACI, 2019) tal como apresenta a Figura 2.

V' e ‘e

Figura 2. Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto.
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (ACI, 2015).

Assim, por meio do uso das equacgdes de equilibrio e da compatibilidade das
deformac6es, € calculada a capacidade resistente do elemento. A forca resultante na barra de
FRP (R, ) é descrita na Equagéo 15 (onde A, é a area de armadura de FRP e f, € atenséo na

armadura de FRP) e o brago de alavanca (z ) na Equacéo 16.

Ry =A.f (15)
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z:(d—ﬁj ou z:(d—@j (16)
2 2

Multiplicando-se a forca resultante na armadura e o braco de alavanca definido pelo
binario de forcas obtém-se a resisténcia nominal a flexdo, como mostram as Equages 17 a 23.

a
Mn:Af.ff.(d —5) (17)

Assim, do equilibrio de forcas:

R, =R (18)

Portanto:

A .f, =0,85.f' ba (19)
Pela igualdade de forgas é definido o valor da altura do diagrama retangular equivalente:

A,.f,

0,85.f b (0)

Devido ao fato do diagrama tensdo x deformacao das barras de FRP ser elastico linear,
tem-se:

f, =E;.g (21)

Utilizando-se a compatibilidade de deformacdes:

=l (22)
c

(d-c)

Isolando-se o valor da deformagdo na armadura e sabendo-se que a= f,.c:

gf = Scu'@ (23)

Desta forma, fica determinado o valor da tenséo na armadura de FRP em funcéo da deformacéo
do FRP e do diagrama equivalente de tensdes, o qual é apresentado na Equacéo 24.

f =E, e (Ad-a) (24)

Fazendo-se a substituicdo da altura do diagrama equivalente e isolando-se a tensdo na
barra, a Equacgéo 24 resulta na 25.
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(Ern) V08541

f, =
4 Ps

E;e,-05E;¢, |<f (25)

fu

Por fim, com a tensdo na barra é possivel calcular o momento resistente nominal, tal
como apresenta a Equacdo 26, em termos da taxa de armadura e da taxa de armadura
balanceada.

f
anpf.ff.[l—o,sg.p;, fj.b.dz 26)

C

2.2.2 Ruina governada pela ruptura da barra

Quando p, < p, , 0 diagrama de tenses no concreto ndo pode ser aproximado para a
forma retangular apresentada no ACI 318 (ACI, 2019), uma vez que a deformacdo maxima de
concreto ndo pode ser atingida (&, < €., ). Assim, um diagrama equivalente deve ser calculado,
como mostra a Figura 3. Este diagrama apresenta como incognitas a deformacdo final no
concreto quando o FRP rompe e a distancia da fibra mais comprimida a linha neutra. Os fatores
a, (Equagdo 27) e f, (Equagdo 28) que definem o diagrama retangular equivalente também

sdo desconhecidos.

o= em 27)
f c
a
ﬁl = (28)
C
b E
- c
o 085.f . b.a
d
A
VA . r . aﬁ{ fﬁ-’ | | Af' fﬁ-’

Figura 3. Diagrama equivalente para a ruptura da barra de FRP.
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (ACI, 2015).

Para efeito de simplificagdo, uma vez que a analise do diagrama envolvendo todas as
variaveis é muito complexa, a resisténcia nominal a flexao pode ser dada pela Equacéo 29.

M., :Af.ffu.(d—%j (29)
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Para uma dada se¢éo o produto f,.c varia dependendo das propriedades do material e

da relacdo da taxa de armadura de FRP. Para uma secdo controlada pelo Estado Limite de
Ruptura de FRP, o valor maximo para este produto & £ .c, e é atingido quando a deformacéo

méaxima de 0,003 no concreto € atingida, tal como apresentado nas Equacdes 30 e 31.

Mn:A@%(d—éfq (30)

%=[ fa Jd (31)
gcu + gfu

2.2.3 Ruina governada pela ruptura da barra e esmagamento do concreto simultaneamente
Este caso é uma forma mais conservadora de se considerar a ruina governada pela

ruptura da barra de FRP, no qual a linha neutra € levada para um ponto onde ocorra a ruina

governada pelos dois fatores em conjunto. Se p, < p, <14.p,, , 0 dimensionamento é dito

balanceado e a ruina da estrutura acontece pela ruptura da barra e esmagamento do concreto
simultaneamente (Figura 4).

Assim, sabendo-se que ¢ = i, tem-se as Equagdes 32 e 33:
1

—fa (32)
c

c=( Ca Ju (33)
& +6‘fu

Ear

|

Figura 4. Diagrama equivalente para a ruptura balanceada.
Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (ACI, 2015).

O momento resistente serd 0 menor valor entre 0 momento do bloco de tragdo e o
momento do bloco de compresséo, como apresenta a Equacao 34.
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( Arfw(d—%j

M. < (34)
0£5f;h@p(d—§J
C

3 Materiais e Métodos

Neste trabalho realizou-se a anélise de vigas biapoiadas de concreto, as quais possuem
vdo livre de 3 m e secdo transversal de 25 x 30 cm?. Sabe-se que as estruturas de concreto
armado com barras de GFRP tem potencial para serem utilizadas em ambientes de grande
agressividade ambiental (classe de agressividade ambiental 1V), o que exigiria, segundo a
norma brasileira, uma resisténcia do concreto de, no minimo, 40 MPa, conforme apresentado
na Tabela 2. Tal resisténcia a compressdo do concreto justifica-se para mitigar a penetracdo de
agentes agressivos que podem causar a corrosdo das armaduras de aco, quando utilizadas. Como
a maior vantagem da utilizacdo de barras de GFRP é sua boa resisténcia a agentes de
agressividade, para efeitos de célculo, foi adotada uma resisténcia do concreto de 20 MPa (com
maior relacdo dgua cimento e, consequentemente, com maior porosidade) uma vez que nao é
incomum que se encontrem falhas de dosagem que resultem em materiais com menores
resisténcias, o que pode comprometer a durabilidade do elemento estrutural.

Como as barras de GFRP sd@o menos suscetiveis a agressividade do ambiente, foi
adotado um cobrimento de 1,5 cm, inferior aos cobrimentos preconizados pela NBR 6118
(ABNT, 2014) para estruturas de concreto armadas com barras de ago. Para os estribos, barras
de aco CA-50 com diametro de 6,3 mm foram utilizadas em todas as andlises. A Figura 5
apresenta o esquema estatico adotado para as vigas.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

_ Classe de agressividade
Nome Tipo : T T v
Relacdo agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 > C30 > C40
CP >C25 >C30 >C35 > C40

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).

T
[\

VA

3,00 m

Figura 5. Esquema estatico das vigas dimensionadas

Para a analise do comportamento de estruturas de concreto armadas selecionou-se,
inicialmente, barras de GFRP do tipo do tipo Aslan 100, com didmetro de 13 mm, aplicadas
como armadura de tracdo positiva. As propriedades mecanicas das barras de GFRP séo
apresentadas na Tabela 3.

Para a escolha do diametro das barras de ago CA-50 a serem utilizadas, primeiramente,
realizou-se o calculo da area de ago equivalente ( A ) a area de uma barra de GFRP (A, ) com
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diametro de 13 mm. Assim, considerando o mddulo de elasticidade do aco ( E,) igual a 210
GPa e o modulo de elasticidade do GFRP ( E, ) igual a 46 GPa, tem-se o0 apresentado na Equagdo

35,
n.d.° 2
o () (2]
e = =29,07mm? (35)

Aw="E =" T 210

S S

Desta forma, obteve-se um didmetro de aco CA-50 equivalente (¢, ), tal como

s,eq
apresentado na Equacéo 36.

B2 ’4. ’
A& . _ 7Z'¢s,eq _)¢S « _ &,eq _ 429, 07 _ 6,08mm (36)
’ 4 ’ V4 V4

Portanto, foi adotado o didmetro comercial de aco mais préximo ao valor calculado de 6,08
mm utilizando-se, assim, o diametro de 6,3 mm para o dimensionamento da armadura longitudinal
em aco CA-50. Por fim, selecionou-se, também, barras de ago e de GFRP com didametros de
12,5 e 6 mm, respectivamente, para comparacao direta do comportamento de vigas armadas
com os distintos materiais.

Para além disso, também foi feita uma analise da variacdo de taxa de armadura
para as se¢Oes analisadas, variando-se a quantidade de barras (entre 2 a 5), posicionadas em
uma Unica camada. A Tabela 4 apresenta um resumo das vigas analisadas, enquanto a Figura 6
apresenta um resumo das secOes transversais analisadas. Nesta tabela, ¢ € o didmetro das barras

analisadas e p, ., € a taxa de armadura equivalente a de aco (Equacao 37), onde A, € aarea das
barras de GFRP, E, é o mddulo de elasticidade das barras de GFRP, b é a largura da se¢éo

transversal, d é a altura til e E, é o modulo de elasticidade das barras de aco.

A, E, -
Paco b.d.E, 37)
Tabela 3 — Propriedades das barras de GFRP do tipo Aslan 100.

Didmetro nominal Area fo E, £

Tamanho mm (mm?) (MPa) (GPa) (%)

2 6 31,67 896 46 1,94

3 10 71,26 827 46 1,79

4 13 126,70 758 46 1,64

5 16 197,90 724 46 1,57

6 19 285,00 690 46 1,49

7 22 387,90 655 46 1,42

8 25 506,70 620 46 1,34

9 29 641,30 586 46 1,27

10 32 791,70 551 46 1,19

11 35 958,10 482 46 1,04

12 38 1160,00 448 46 0,97

13 41 1338,00 413 46 0,90

Fonte: Adaptado de Owens Corning (2019).
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O dimensionamento das vigas de concreto armadas com barras de ago seguiu as
recomendacdes da norma ACI 318 (ACI, 2019), enquanto o dimensionamento com barras
de GFRP foi realizado segundo a ACI 440.1R (ACI, 2015). Note-se que para 0
dimensionamento das barras de GFRP consideraram-se vigas localizadas em regiéo interna,
sem contato com solo ou ambientes agressivos, sendo utilizado um coeficiente de reducao
devido & agressividade ambiental (C;) igual a 0,8.

4 Resultados e discussoes

A seguir sdo apresentados os resultados do dimensionamento para dois cenarios:
vigas armadas com barras de GFRP, com didmetros de 6 e 13 mm, as quais foram
dimensionadas segundo as recomendac@es da ACI 440.1R (ACI, 2015); e o segundo com
barras de aco CA-50, com didmetros de 6,3 mm e 12,5 mm, as quais foram dimensionadas
segundo a norma ACI 318 (ACI, 2019). Por fim, apresenta-se uma analise de custos para
obtencéo de barras de GFRP e da armadura convencional de aco.

Tabela 4 — Identificacdo das vigas analisadas

ID
Material 4 n° P
(mm) | barras | (%)
VGL | GFRP | 6 2 | 0,02
VG2 | GFRP | 6 3 | 003
%] VvG3 [ GFRP | 6 4 | 0,04
Q| VG4 | GFRP | 6 5 [ 005
Y] VG5 [ GFRP | 13 | 2 [ 0,09
S| Vvee [GFRP | 13 | 3 | 013
VG7 | GFRP | 13 | 4 | 018
VG8 | GFRP | 13 | 5 [ 022
VAL | CA50 [ 63 | 2 | 009
VA2 | CA50 | 63 | 3 | 014
VA3 | CA50 [ 63 | 4 | 018
VA4 | CA50 | 63 | 5 | 023
w| VA5 | CA50 [ 125 | 2 | 036
S| VA6 | CA50 | 125 | 3 0,54
G| VAT | CA50 [ 125 | 4 | 072
<[ vAs [cAa50[125] 5 [ 090

Fonte: Autoria prépria (2020)

4.1 Comparagéo entre barras de aco e GFRP quanto a capacidade resistente e modo de ruptura

A Tabela 5 e a Figura 7 apresentam os valores do momento resistente (M,) e a
previsdo do modo de ruptura das vigas obtidos com o uso de barras de GFRP e de ago.
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Tabela 5 — Resultados de momento resistente (M) e modo de ruptura das vigas

ID : ¢ n° P, M n (I) M
Material >€d . Modo de ruptura esperado
(mm) | barras | (%) | (KN.m (kN.m)
VGl | GFRP 6 2 0,02 | 10,41 |055| 5,72 Ruptura do FRP
VG2 | GFRP 6 3 0,03 | 1561 |0,55| 8,58 Ruptura do FRP
FE! VG3 | GFRP 6 4 0,04 | 20,81 |0,55| 11,45 Ruptura do FRP
SIVG4 | GFRP 6 5 0,05 | 26,01 |0,55| 1431 Ruptura do FRP
~|VG5 | GFRP 13 2 0,09 | 40,35 | 055| 22,19 Ruptura do FRP
2 VG6 | GFRP 13 3 0,13 | 45,87 | 0,63 | 28,95 | Dimensionamento balanceado
VG7 | GFRP 13 4 0,18 | 57,29 |0,65| 37,24 Esmagamento do concreto
VG8 | GFRP 13 5 0,22 | 63,32 |0,65| 41,15 Esmagamento do concreto
VAl | CA-50 6,3 2 0,09 | 848 | 0,9 7,63 Escoamento do aco
VA2 | CA-50 | 6,3 3 0,14 | 1263 | 0,9 | 11,36 Escoamento do aco
VA3 | CA-50 6,3 4 0,18 | 16,72 | 0,9 | 15,05 Escoamento do aco
VA4 | CA-50 6,3 5 0,23 | 20,76 | 0,9 | 18,68 Escoamento do aco
ol VAS | CA-50 | 125 2 0,36 | 31,66 | 0,9 | 28,50 Escoamento do aco
&| VA6 | CA-B0 | 125 3 054 | 46,17 | 0,9 | 4155 Escoamento do aco
O| VA7 | CA-50 | 125 4 0,72 | 59,78 | 0,9 | 53,80 Escoamento do aco
<[vA8| cA50 [ 125] 5 | 090 | 7251 ] 09 | 65,26 Escoamento do aco

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Tendo em vista 0 uso de taxas de armadura equivalentes similares, as quais foram
obtidas com o uso de barras de GFRP com diametro de 13 mm e de a¢o convencional com
diametro de 6,3 mm, verifica-se capacidades resistentes superiores com o0 uso de barras de
GFRP em relacdo ao uso de barras convencionais de aco. Assim, diferencas entre 191 e 120%
foram observadas com o uso das barras de GFRP em relagéo as de ago convencional.

Com relacdo ao modo de ruptura, diferencas sdo observadas com o uso de barras de
aco e de GFRP. Para a secdo analisada, 0 modo de ruptura com o uso de barras de aco é baseado
no escoamento da armadura, enquanto com o uso de barras de GFRP a ruina varia entre ruptura
do FRP (para o caso da viga armada com apenas 2 barras de GFRP) ao esmagamento do
concreto (para o caso das vigas armadas com 4 e 5 barras de GFRP).

Pela analise direta do didmetro aproximado de 6 mm percebe-se que as que vigas
armadas com aco CA-50 apresentam capacidade resistente aproximadamente 30% superior a
das vigas armadas com barras de GFRP. Para além disso, verifica-se que os modos de ruptura
para as barras de aco convencional continuam sendo baseados no escoamento da armadura,
enquanto a com barras de GFRP ¢ baseada na ruptura das barras a tracéo.

Quando se compara de forma direta os didmetros de aproximadamente 13 mm nota-se
que as vigas armadas com aco CA-50 apresentaram capacidade resistente 30 e 60% superior &
apresentada pelas vigas armadas com barras de GFRP. Os modos de ruptura obtidos também
apresentaram diferencas, sendo baseados no escoamento da armadura com o uso de barras de
aco e passando para ruptura da armadura ou esmagamento do concreto quando se utilizam
barras de GFRP.
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Figura 7. Grafico do momento resistente em funcao da taxa de armadura equivalente
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.Entretanto, levando-se em conta a densidade dos distintos materiais, € possivel afirmar
que o peso de uma estrutura armada com barras de GFRP pode ser inferior ao de uma estrutura
armada com barras de a¢co, uma vez que a densidade do GFRP (1200 — 2100 kg/m3) é inferior
a do aco (7800 kg/m3).

Por fim, é necessario avaliar os deslocamentos possivel dos elementos armados com
FRPs e a taxa de armadura minima recomendada para a secdo transversal viga dado que 0s
deslocamentos verticais, com o uso de barras de GFRP, podem ser maiores e séo dependentes
do modulo de elasticidade deste material em comparagéo ao aco convencional.

4.2 Comparacdo entre barras de aco e GFRP quanto ao custo

Para o levantamento de custos das barras de aco e GFRP, primeiramente foi realizada
uma pesquisa de fornecedores na regido de Sao Carlos, interior do Estado de Sdo Paulo, em
novembro de 2019. Selecionou-se, para esta andlise, fabricante cuja sede situa-se em Rio
Claro/SP e com o qual foram cotados os precos das barras de GFRP. Com relagdo as barras de
aco, os precos foram cotados com o fornecedor cuja sede localiza-se na propria cidade de Sdo
Carlos/SP, sendo que este fornece barras de aco avulsas ou armadura ja montada, pronta para
ser utilizada na estrutura. Para esta analise levou-se em conta o diametro de 13 mm para as
barras de GFRP e de 6,3 mm para as barras de aco.

As barras de agco CA-50 sdo fornecidas com comprimento de 12 m e, levando-se em
conta o didmetro de 6,3 mm, um custo unitario de R$ 13,30 foi obtido via or¢amento,
perfazendo, deste modo, num total de R$ 1,11 por metro.

Com relacdo as barras de GFRP, as barras com diametro de 13 mm apresentaram custo
de R$ 3,20 + 5% de IPI por metro (valor estimado para pedidos de 20000 m de barras). E
importante ressaltar que, segundo informado durante contato com o fornecedor, o custo da barra
pode ser reduzido em fungédo do pedido de uma quantidade maior de barras de GFRP.

Comparando-se 0s custos por metro informados pelos fornecedores, as barras de GFRP
apresentam custo trés vezes superior ao custo das barras de aco convencionais. Desta maneira,
considerando-se apenas 0s custos em curto prazo, uma estrutura de concreto armada com barras
de GFRP apresenta custo inicial superior ao de um elemento armado com barras de acgo
convencionais. Entretanto, deve-se levar em conta que uma estrutura armada com barras de
GFRP, em longo prazo, apresenta menores custos de manutencdo uma vez que os FRPs sdo
mais resistentes as condicdes de agressividade do ambiente. Além disso, soma-se a reducédo do
peso total da estrutura com a utilizacdo de armaduras ndo metalicas dada a menor densidade do
material.

5 Conclusées

Este trabalho estudou a substituicdo das barras de aco por barras de GFRP (fibras de
vidro) em estruturas de concreto armado, suas vantagens de desvantagens mecanicas e
econdmicas. Para isso, foram dimensionadas vigas de concreto armadas com barras de aco e
com barras de GFRP a fim de se estudar o modo de ruptura e 0 momento resistente. Cotac¢oes
de precos foram realizadas para comparacdo de custos de execugdo das estruturas
(considerando-se apenas o curto prazo).

Apresentam-se, a seguir, as conclusdes deste trabalho:
- Tendo-se em vista o uso de taxas de armadura equivalentes similares e a se¢éo transversal
analisada, verifica-se que o uso de barras de GFRP leva a obtencéo de capacidades resistentes
superiores que variam entre 191 e 120% em relacdo as de aco convencional,
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- Pela analise direta do diametro aproximado de 6 mm percebe-se que as que vigas armadas
com aco CA-50 apresentam capacidade resistente 30% superior a das vigas armadas com barras
de GFRP;
- Com relagéo aos diametros aproximados de 13 mm, as vigas armadas com barras de agco CA-
50 apresentaram capacidade resistente entre 30 e 60% a obtida com o uso de armadura de
GFRP;
- O modo de ruptura das vigas armadas com barras de aco convencionais é baseado no
escoamento da armadura, enquanto com o uso de barras de GFRP ¢ baseada na ruptura das
barras a tragéo, no esmagamento do concreto comprimido ou na ruptura simultanea da barra de
GFRP e do concreto;
- Os custos de execucdo das vigas armadas com barras de GFRP, em curto prazo, sdo maiores
do que os custos de execucdo de vigas armadas com barras de aco. Entretanto, € necessario
avaliar os possiveis custos com manutencdo das estruturas, dado que as vigas armadas com
barras de GFRP sdo mais resistentes as condi¢des de agressividade do ambiente e apresentam
menores custos de manutengdo quando se leva em conta a vida Util de projeto das estruturas de
concreto armado; e
- E necessario avaliar a viabilidade econdmica quando da utilizagdo de barras de GFRP pois,
guanto maior 0 numero de barras, menores sao 0s custos associados a sua aquisicao.
Ressalta-se que neste trabalho ndo foram verificados os Estados Limites de Servico,
relacionados aos deslocamentos verticais e abertura de fissuras das vigas. Entretanto, é
necessario que se avalie este Estado Limite, sendo levadas em consideracdo as limitacdes de
deslocamento e armadura minima recomendada para a viga dimensionada uma vez que, devido
ao menor modulo de elasticidade do material, a utilizacdo do GFRP como armadura podera
conduzir a maiores deslocamentos verticais.
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