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RESUMO

0S ULTIMOS ANOS TEM CRESCIDO NO
N BRASIL O INTERESSE NA PESQUISA E UTI-

LIZACAO DE ARMADURA DE FRP (FiBer
REINFORCED PoLyMER - POLIMERO REFORCADO
CoM FIBRAS) EM ESTRUTURAS DE CONCRETO AR-
MADO, TENDO EM VISTA SUAS VANTAGENS COM RE-
LACAO A RESISTENCIA A CORROSAO APRESENTADA
POR ESTE MATERIAL. RECENTEMENTE FOI PUBLICADA
A PRIMEIRA RECOMENDACAO NACIONAL PARA O USO
DESTE MATERIAL COMO ARMADURA E ENCONTRAM-
-SE EM DESENVOLVIMENTO NORMAS ABNT PARA
ORIENTAR O PROJETO DE ESTRUTURAS COM ARMA-
DURA DE FRP E A CARACTERIZACAO DESTE TIPO
DE MATERIAL. ASSIM, ESTE TRABALHO TEM COMO
OBJETIVO APRESENTAR A METODOLOGIA PARA O DI-
MENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS
A FLEXAO COM ARMADURA DE GFRP (Grass Fiser
REINFORCED PoLyMER - POLIMERO REFORCADO
coM FiBrAs DE VIDRO) COM O USO DA PRATICA
Recomenpaba IBRACON/ABECE (2021) E pa
NORMA AMERICANA ACI 440.1R (2015), posTE-
RIORMENTE COMPARANDO 0S RESULTADOS TEORICOS
A RESULTADOS EXPERIMENTALMENTE OBTIDOS. FOI
POSSIVEL CONCLUIR QUE OS MODELOS UTILIZADOS
PREVIRAM COM ACERTO O MODO DE RUINA OBTIDO
EXPERIMENTALMENTE E PERMITIRAM O DIMENSIONA-
MENTO SEGURO DAS VIGAS ANALISADAS.

PALAVRAS=CHAVE: FIBER REINFORCED POLYMERS,
CONCRETO, VIGAS, DIMENSIONAMENTO, NORMA.,

1. INTRODUGCAO

Os problemas encontrados devido a
corrosdo das armaduras metalicas das es-
truturas de concreto armado impulsionaram
0 estudo e o uso das armaduras ndo me-
talicas de FRP (Fiber Reinforced Polymers

- Polimeros Reforcados com Fibras) nas ul-
timas décadas (MOOLAEI, SHARBATDAR;
KHEYRODDIN, 2021).

O FRP é um material compodsito ob-
tido pela juncdo de dois materiais quimi-
camente distintos, sendo um material de
reforco (fibras) envolvido por uma matriz
polimérica (resina), visando a obtencdo
de propriedades fisicas e mecanicas par-
ticularmente desejadas (PRATICA RE-
COMENDADA IBRACON/ABECE, 2020).
Dalfré, Mazzu e Ferreira (2021) indicam que
os polimeros reforcados com fibras de car-
bono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced
Polymer), vidro (GFRP - Glass Fiber
Reinforced Polymer), aramida (AFRP -
Aramid Fiber Reinforced Polymer) e basalto
(BFRP - Basalt Fiber Reinforced Polymer)
580 0s mais comumente utilizados.

As diferencas nas propriedades me-
canicas das barras de FRP em relacéo
ao aco convencional implicam alteracdes
no comportamento mecanico ja bastan-
te conhecido de estruturas de concreto
com armadura de a¢o. Segundo Mazzu
(2020), é necessario que os procedimen-
tos de dimensionamento sejam adapta-
dos as propriedades da armadura nado
metalica de FRP.

De acordo com o ACI 440.1R (2015),
ao contrario das barras de aco conven-
cional, as barras de FRP ndo apresentam
escoamento, atingindo a resisténcia Ulti-
ma com comportamento eldstico linear
e apresentando ruptura fragil. Assim, o
escoamento das barras ndo pode ser le-
vado em consideracdo para o dimensio-
namento de um elemento com armadu-

ra de FRP e, conforme Dalfré, Ferreira e
Mazzu (2020), a melhor situacdo de di-
mensionamento passa a ser a ruina por
esmagamento do concreto na fibra mais
comprimida, uma vez que se obtém pe-
guena ductilidade pelo desenvolvimento
do comportamento plastico do concreto
antes da ruptura.

Ja existem ha alguns anos normas para
o dimensionamento de estruturas com
barras de FRP nos Estados Unidos, Cana-
da, Japao, Europa e Russia. No Brasil, re-
centemente foi lancada a primeira Pratica
Recomendada IBRACON/ABECE (2021)
para estruturas de concreto armado com
barras de FRP e normas Brasileiras encon-
tram-se em processo de desenvolvimento
na ABNT com o objetivo de normalizar a
caracterizacdo e o projeto de estruturas
com este material, propiciando a difusdo e
aplicacdo da técnica com seguranca.

Na inexisténcia de norma técnica, a
Pratica Recomendada IBRACON/ABECE
(2021) é o documento referéncia para o
dimensionamento de vigas de concreto
armado a flexdo com barras de GFRP,
cuja metodologia é apresentada neste
artigo. Também sdo comparados resul-
tados experimentais obtidos pelo ensaio
de vigas em escala real, com armadura
longitudinal positiva de GFRP, com os re-
sultados teoricos estimados com base na
metodologia apresentada neste trabalho
e na metodologia de cdlculo americana
do ACI 440.]R (2015), que se encontra
detalhada no trabalho de Dalfré, Ferreira
e Mazzu (2020), publicado na edicdo 98
da CONCRETO & Construcoes.
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2. PROCEDIMENTOS PARA O
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
DE VIGAS SEGUNDO A PRATICA
RECOMENDADA IBRACON/ABECE
(2021)

Segundo a Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021), para elemen-
tos lineares submetidos a flexdo, como no
caso de vigas, o dimensionamento deve
ser realizado considerando-se as seguintes
hipoteses:

a) as secdes permanecem planas apos
a flexdo;

b) o diagrama retangular equivalente de
tensdes no concreto é dado de acordo
com as disposicoes da ABNT NBR 6118
(2014);

c) a resisténcia a tracdo do concreto
¢ desprezada;

d) as tensées na armadura de FRP s&o
proporcionais as deformacdes, consi-
derando-se comportamento elastico
linear até a ruptura;

e) aderéncia perfeita entre a armadura e
0 concreto.

A Pritica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021) adota o dimensionamento
realizado com base nos Estados Limites Ul-
timo (ELU) e de Servico (ELS), de acordo
com 0s procedimentos descritos na ABNT
NBR 6118 (2014). Desta forma, os valores
caracteristicos das resisténcias dos mate-
riais devem ser minorados por fatores de
reducdo para a obtencdo dos valores de
cdlculo, tal como apresentado nas Equa-
coesla 3.

[ s
1y
[2] fya= },Lsk
[3] fra =Cg %
Onde;

f . = resisténcia a compressao de calculo
do concreto (MPa);

f¢ = resisténcia ao escoamento de calculo
do aco (MPa);

f., = resisténcia a tracdo de calculo do FRP
(MPa);

f, = resisténcia a compresséo caracteristi-
ca do concreto (MPa);

f,, = resisténcia ao escoamento caracteris-
tica do aco (MPa);

f. = resisténcia a tracdo caracteristica do
FRP (MPa);

y, = fator de redugdo da resisténcia do
concreto;

v, = fator de reducéo da resisténcia do a¢o;
y.,= fator de reducéo da resisténcia do FRP ¢;
C. = fator de redugéo ambiental do FRP.

Os valores dos fatores de reducdo da
resisténcia do concreto e do aco podem
ser obtidos a partir das recomendacdes
da ABNT NBR 6118 (2014) e sdo tomados
iguais a 1,4 e 1,15, respectivamente. Com re-
lacdo aos fatores de reducdo da resisténcia
do FRP e de reducdo ambiental, estes sdo
apresentados pela Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) em funcdo do tipo
de combinacdo de acbes e do tipo de FRP
utilizado, conforme apresentado nas Tabe-
las Te 2. As combinacdes de acbes para ELU
(Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limi-
te de Servico) devem ser consideradas de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Para garantir a seguranca da estrutura,
esta deve atender ao ELU no todo e para
suas partes durante sua vida util. Desta for-
ma, a condicdo apresentada na Equacdo
4 deve ser atendida, ou seja, os esforcos
solicitantes de calculo obtidos para as si-
tuacdes mais desfavoraveis que podem
ocorrer ao longo da vida Util da estrutura
(incluindo a fase construtiva) devem ser
menores do que a resisténcia de calculo.

[4] ‘Sd <R,

Onde:
S, = esforgos solicitantes de célculo ¢;
R, = resisténcia de célculo.

Segundo a Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021), apesar de ser
similar ao dimensionamento de estrutu-
ras de concreto com armadura de aco,
o dimensionamento de estruturas com
barras de FRP deve ser feito conside-
rando-se o comportamento fragil deste
material. Assim, dois possiveis modos
de ruptura sdo considerados, sendo um
baseado na ruina pelo esmagamento do
concreto e outro baseado na ruina pela
ruptura da barra. O modo de ruina que
governa o comportamento do elemento
pode ser determinado pela relacdo entre
a taxa de armadura longitudinal presen-
te na secdo e a taxa de armadura balan-
ceada, a qual é definida como a taxa de
armadura ficticia para a qual se observa
a transicdo entre os modos de ruina
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TABELA 1

FATOR DE REDUCAO DA RESISTENCIA DE
BARRAS DE FRP EM FUNCAO DO TIPO DE
COMBINACAO DE ACOES CONSIDERADO

‘ Combinagio ‘ Tm ‘
ELU normal 1,30
ELU especial ou de construcdo 1,20
ELU excepcional 1,20
ELU fadiga 1,20
ELS 1,00

FonTEe: PrATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE (2021)

(Equacdes 5 e 6).

_ 4
51 o -2
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[6] Pro e fra Ef€cut ffa
Onde:

p; = taxa de armadura;

p,, = taxa de armadura balanceada;

A, = édrea de armadura longitudinal de
FRP (mm?);

b = largura da secdo (mm);

d = altura util (mm);

L = parametro que determina a altura do
diagrama retangular equivalente de ten-
sdes no concreto comprimido;

o = parametro que determina a tensdo
equivalente no concreto comprimido;

E, = mddulo de elasticidade do FRP (GPa) ¢;
g, = deformacdo Ultima de compressao
no concreto (%o). Os valores de &, a_e ¢,
podem ser obtidos a partir das recomen-
dacdes da ABNT NBR 6118 (2014), sendo
A=08 0 =085ee = 35% paraconcre-
tos com f, menor ou igual a 50 MPa.

TABELA 2

FATOR DE REDUCAO AMBIENTAL
EM FUNCAO DO TIPO DE FRP E
EXPOSICAO AMBIENTAL

Condigao de -
exposicio Material CE
Interior e sem AFRP 0.9
contato com CFRP 1,0
o solo GFRP/BFRP 08
Exterior ou em AFRP 08
contato com CFRP 0,9

o solo GFRP/BFRP 07

FonTe: PraTica Recomenpapa IBRACON/ABECE (2021)




2.1 Ruina governada pela ruptura
da armadura longitudinal de FRP

Caso , 0 modo de ruina que governa o
comportamento do elemento é a ruptura
da armadura longitudinal de FRP tracio-
nada e os diagramas de deformacdes e
tensdes podem ser obtidos tal como apre-
sentado na Figura 1. Utilizando-se a com-
patibilidade de deformacdes e fazendo-se
o equilibrio da secdo transversal, é possi-
vel calcular a profundidade da linha neutra
pela Equacdo 7. O momento resistente da
secdo transversal pode ser calculado utili-
zando-se a Equacéo 8.

_ Jfra 4
] = e Fu b

1-
[8] MRd=ffd'Af'<d_Tx>
Onde:

x = profundidade da linha neutra (mm) e;
M., = momento resistente de calculo da se-
cdo transversal (N-mm).

2.2 Ruina governada pelo esmagamento
do concreto

Caso p, > p,, 0 modo de ruina que go-
verna o comportamento do elemento € o
esmagamento do concreto comprimido.
A Figura 2 apresenta os diagramas de
deformacdes e tensdes para este tipo de
ruina, por meio dos quais pode ser obtida
a profundidade da linha neutra, conforme
a Equacdo 9, fazendo-se o equilibrio da
secdo com o uso da compatibilidade de
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FIGURA 1

DIAGRAMAS DE DEFORMAGOES E TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL
PARA O CASO DE RUINA PELA RUPTURA DA ARMADURA DE FRP
FonTe: ApAPTADO DE PRATICA REcoMENDADA IBRACON/ABECE (2021)

deformacgdes. Assim, o momento resis-
tente pode ser calculado pela Equacao 10,
podendo-se calcular a tensdo instalada na
armadura de FRP por meio da Equacéo 11.

1 eq- A Ef
2b X fu

[9] rh—
_1+\[l+4'—scu~Af-Ef'b'd

[10]

X =

A-x
MRd=de'Af' d—T

x-b-a.-1-f,
1] %=£7de
Onde:
o, = tensdo instalada na armadura de
FRP (MPa).

3. MATERIAIS E METODOS

MazzUu (2020) conduziu um estudo ex-
perimental que buscou avaliar o comporta-
mento mecanico e a durabilidade de vigas
de concreto armado com barras de aco e
de GFRP quando submetidas ao ataque
acelerado de fons cloreto. Para o presente
trabalho, foram selecionados os resultados
experimentais obtidos por Mazzu (2020)
por meio da execucdo de ensaios de flexao
em trés pontos realizados em quatro vigas
de concreto armado mantidas em ambien-
te laboratorial (LAB) por 45 dias (45d)
apods a concretagem. Assim, os resultados
experimentais das quatro vigas selecio-
nadas, sendo duas com armadura de aco
(V1_LAB_S 45d, V2 LAB S 45d) e duas
com armadura de GFRP (V1_LAB GFR-
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FIGURA 2

P 45d e V2 _LAB GFRP_45), sdo compa-
rados aos resultados tedricos estimados
com o uso da ABNT NBR 6118 (2014) e ACI
318 (2019) para as vigas com armadura de
agco e com o uso da Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) e ACI 4401R
(2015) para as vigas com armadura de
GFRP. As metodologias de calculo do
ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118 (2014)
para as vigas com armadura de ago encon-
tram-se detalhadas no trabalho de Dalfré,
Mazzu e Ferreira (2021), publicado na edi-
¢d0 101 da CONCRETO & Construcdes.

Tais vigas ensaiadas por Mazzu (2020)
apresentaram secdo transversal de
12 x 20 cm, comprimento de 250 cm, vao
livre entre apoios de 230 cm (biapoiadas),
cobrimento de 15 mm, armadura longitu-
dinal negativa composta por duas barras
de aco CA-50, com diametro de 6,3 mm
(porta estribos) e armadura transversal
composta por estribos de aco CA-60,
com diametro de 5 mm, espacados a cada
10 cm. Como armadura longitudinal posi-
tiva, em duas vigas foram utilizadas duas
barras de aco CA-50, com didmetro de
10 mm, e em duas vigas foram utilizadas
duas barras de GFRP, com diametro de
10 mm. A Figura 3 apresenta as secoes
transversais e o esquema de ensaio
das vigas.

As propriedades mecanicas do con-
creto, do aco e do GFRP utilizados fo-
ram obtidas por meio de ensaios realiza-
dos em laboratério por Mazzu (2020).
Assim, foi obtida resisténcia a compressdo
do concreto de 32,79 MPa, resisténcia ao
escoamento e moédulo de elasticidade do
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DIAGRAMAS DE DEFORMACOES E TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL
PARA O CASO DE RUINA PELO ESMAGAMENTO DO CONCRETO

FonTe: ADAPTADO DE PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE (2021)
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FIGURA 3

SECOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM BARRAS DE ACO (A) E DE GFRP (B) E ESQUEMA LONGITUDINAL DAS

VIGAS (C) - MEDIDAS EM CENTIMETROS
Fonte: Mazzu (2020)

aco (diametro de 10 mm) de 565,35 MPa
e 194,33 GPa, respectivamente, e resistén-
cia a tracdo e moédulo de elasticidade do
GFRP (didmetro de 10 mm) de 1554,88 MPa
e 64,19 GPa, respectivamente.

Apesar de existirem similaridades
entre os procedimentos de dimensiona-
mento das recomendacdes brasileira e
americana, tanto para armaduras de aco
quanto para armaduras de FRP, existem
particularidades que conduzem a dife-
rencas nos resultados. O ACI 318 (2019)
e 0 ACI 440.]R (2015) ndo consideram a
aplicacdo de fatores de reducdo da resis-
téncia do a¢o, do FRP e do concreto ao

longo do dimensionamento, mas redu-
zem 0 momento resistente calculado por
um coeficiente que depende do modo
de ruina que governa o comportamen-
to do elemento estrutural. Ja, a ABNT
NBR 6118 (2014) e a Pratica Recomen-
dada IBRACON/ABECE (2021) minoram
as resisténcias dos materiais durante o
dimensionamento para garantir a segu-
ranca do elemento estrutural, ndo redu-
zindo o momento resistente calculado
a0 término do dimensionamento. Desta
forma, os resultados experimentais foram
comparados aos tedricos obtidos, consi-
derando-se a aplicacdo dos fatores de re-
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ducdo das resisténcias dos materiais (no
caso das normas brasileiras) e dos coefi-
cientes de minoracdo do momento resis-
tente (no caso das normas americanas),
visando aproximar uma situacdo de pro-
jeto real, e, também, desconsiderando-se
tais fatores de reducdo, visando melhor
aproximacgao dos resultados obtidos em
laboratodrio, sob ambiente controlado.
Além disso, as metodologias de dimen-
sionamento das vigas com barras de GFRP,
tanto brasileira quanto americana, levam
em conta a agressividade do ambiente por
meio da aplicacdo de um fator ambien-
tal de reducdo, o qual, neste trabalho, foi



utilizado igual a 0,8, uma vez que as vigas
agqui apresentadas nao foram mantidas sob
a influéncia de dgua e intempéries.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, os resultados expe-
rimentais obtidos Mazzu (2020) para
quatro vigas de concreto armado, sen-
do duas com armadura de aco e duas
com armadura de GFRP, foram com-
parados aos resultados teodricos de-
terminados com base nos modelos
de dimensionamento das normas ACI
318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014),
para as vigas com armadura de aco, e
ACI 440.1R (2015) Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) para as vigas
com armadura de GFRP. Assim, na Figu-
ra 4 sdo apresentadas as curvas de forca
versus deslocamento vertical a meio vao
obtidas por Mazzu (2020) por meio de
ensaios de flexdo em trés pontos.

Na Figura 4, é possivel notar a dife-
renca entre os comportamentos mecani-
cos das vigas com armadura de aco e de
GFRP. Até o surgimento da primeira fis-
sura, todas as vigas apresentam curvas
praticamente coincidentes, uma vez que
até este momento o concreto é respon-
savel por resistir as solicitacdes impos-
tas. A partir de entdo, as armaduras pas-
sam a ser solicitadas e as vigas perdem
rigidez, fato demonstrado pelas mudan-

TABELA 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS PARA AS VIGAS COM ARMADURA DE ACO

V_LAB_S_45d
For¢a maxima (kN) Diferenca (%)
Modo
de ruina Com Sem Com Sem
reduc¢do redugdo redug¢do redugdo
Mazzu (2020) Escdoame”to 26,05 -
0 aco
ACI 318 (2019) Escdoame”to 22,48 24,98 13,71 412
0 aco
ABNT NBR Escoamento
6718 (2014) do aco 21,33 24,98 18,11 42

cas nas inclinacdes das curvas. Apds a
fissuracao, o comportamento das vigas
passa a se diferenciar, observando-se a
formacdo de patamar de escoamento
para as vigas com armadura de aco e
comportamento linear até a ruptura para
as vigas com armadura de GFRP. Segun-
do Mazzu (2020), foi observada rigidez
66% inferior das vigas com armadura de
GFRP em relacdo as vigas com armadura
de aco apods a fissuracdo. As vigas com
armadura de GFRP apresentaram forca
maxima e deslocamento vertical 37% e
78% superiores, respectivamente, quan-
do comparadas as vigas com armadura
de aco convencional, tendo em vista a
maior resisténcia a tracdo e menor mo-
dulo de elasticidade deste material.
Nas Tabelas 3
e 4 sao apresenta-

40
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dos os resultados
tedricos  obtidos
por meio dos mo-
delos de dimen-
sionamento, com e
sem reducdes, em
comparacao  aos
resultados  expe-
rimentais de Ma-
zzU  (2020) para
as vigas com ar-
madura de aco e
de GFRP.
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FIGURA 4

CURVAS FORCA VERSUS DESLOCAMENTO VERTICAL A MEIO VAO

DAS VIGAS

Fonte: ApapTADO DE MAzzU (2020)

Com relacdo as
vigas com arma-
dura de aco, no-
ta-se na Tabela 3
gue ambos 0s mo-
delos do ACI 318
(2019) e da ABNT
NBR 6118 (2014)

previram com acerto o modo de ruina das
vigas, o qual foi baseado no escoamento
do aco. Além disso, quando se considera
a aplicacdo dos coeficientes de reducéo
das resisténcias dos materiais (no caso
da norma brasileiro) e o coeficiente de
reducdo do momento resistente (no caso
da norma americana), nota-se que a nor-
ma brasileira resulta em valores mais con-
servadores, com maior diferenca em rela-
¢cdo aos resultados experimentais (18,11%).
Entretanto, sem o uso dos coeficientes,
ambas as normas resultam no mesmo
valor de capacidade resistente, com di-
ferenca de 4]12% em relacdo aos resul-
tados experimentais. Dessa forma, com
excecdo da metodologia de aplicacdo
dos coeficientes de seguranca, as normas
apresentam as mesmas formulagdes para
o calculo da capacidade resistente e for-
necem os mesmos resultados tedricos.
Analisando-se a Tabela 4 ¢ possivel
observar que, quando considerados os
coeficientes de reducdo, a norma ame-
ricana resulta em valores bem mais con-
servadores em relacdo aos resultados
experimentais do que a recomendacao
brasileira, com diferenca de 46,54%. Ja
a recomendacdo brasileira apresenta di-
ferenca de 29,72%, valor inferior a nor-
ma americana, mas ainda demonstrando
a seguranca dos valores considerados
em um projeto real em relacdo aos ob-
tidos em laboratério. Quando se des-
consideram os coeficientes de reducéo,
simulando um ambiente controlado de
laboratorio, os valores obtidos por meio
da aplicacdo das metodologias de di-
mensionamento se aproximam mais dos
resultados experimentais, sendo a norma
americana mais conservadora em relagao
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TABELA 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS PARA AS VIGAS COM ARMADURA DE GFRP

V_LAB_GFRP_45d

Modo For¢ca maxima (kN) Diferenca (%)
de ruina Com Sem Com Sem
redugdo redugdo redugdo redugdo
Mazzu (2020) ~rademento 35,60 -
o concreto
ACI 440]JR  Esmagamento
2015 do concreto 19,03 29,28 46,54 17,76
Pratica
Recomendada Esmagamento 2502 3085 2972 13,34

IBRACON/
ABECE (2021)

do concreto

a recomendacédo brasileira, com diferen-
cas de 17.76% e 13,34%, respectivamente.
Nota-se que ambos os modelos previram
com acerto o modo de ruina obtido ex-
perimentalmente, o qual foi baseado no
esmagamento do concreto comprimido.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apre-
sentar a metodologia para o dimensionamen-
to de vigas de concreto armado com barras
de FRP da Préatica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021) recentemente publicada, bem
como comparar os resultados tedricos obti-
dos por meio da aplicacdo dos modelos do
ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014), para
vigas com armadura de aco, e do ACI 4401R
(2014) e Pratica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021), para vigas com armadura de
GFRP, com os resultados experimentais ob-
tidos por Mazzu (2020). Assim, os resultados
apresentados permitiram concluir que:

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17  AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318 - Building code requirements for reinforced concrete. Detroit, USA. 2019.

[2] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI COMMITTEE 440.1R. Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with
Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars. 2015.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro, 2014.

[4] DALFRE, G. M.; FERREIRA, F. G. S; MAZZU, A. D. E. (2020). Dimensionamento de vigas de concreto armadas & flexdo com barras ndo
metdlicas. CONCRETO & Construcdes, v. 98, pp. 72-78. http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2020.98.0007.

[5] DALFRE, G.M.;MAZZU, A.D. E; FERREIRA, F. G. S. (2021). Discussdes sobre o dimensionamento de vigas de concreto armadas a flexdo com
barras de GFRP. CONCRETO & Construcdes, v. 101, pp. 79-86. http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2021.101.0008.
[6] IBRACON/ABECE. Pratica recomendada CT 303: Estruturas de concreto armado com barras de polimero reforcado com fibras (FRP). Sdo

Paulo, 2021.

Carlos, 2020.

> Asvigas com armadura de aco e de GFRP
apresentam comportamentos mecanicos
distintos, sendo que a primeira apresenta
patamar de escoamento no qual o des-
locamento aumenta sem grandes incre-
mentos de forca e a segunda apresenta
comportamento linear até a ruptura;

p Com excecdo da consideracao dos co-
eficientes de reducdo das resisténcias
dos materiais ou do momento resisten-
te, a metodologia de dimensionamento
do ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118
(2014) é a mesma, portanto, conduzin-
do aos mesmos resultados de capaci-
dade resistente;

» Quando se consideram os coeficientes
de reducdo, a norma brasileira resulta
em valores mais conservadores para as
vigas com armadura de aco, engquanto
a norma americana resulta em valores
mais conservadores para as vigas com
armadura de GFRP;

» Ainda que menos conservadora, a re-
comendacédo brasileira para a utilizacdo
de armadura de GFRP apresenta resul-
tados seguros em relacdo aos resulta-
dos experimentais;

» Quando se desconsideram os coe-
ficientes de reducdo para o dimen-
sionamento das vigas com armadu-
ra de GFRP, os valores obtidos de
forma tedrica se aproximam mais
dos resultados experimentais, com a
norma americana ainda sendo mais
conservadora; e

»  Todas as normas previram com acerto
0 modo de ruina obtido nos ensaios
experimentais.

Ressalta-se que, mesmo que esteja
em processo de crescimento, a aplica-
cdo das barras de FRP como armadura
ainda ndo € tdo comum quando compa-
rada as armaduras de aco convencional.
Por este motivo, os procedimentos de
dimensionamento de estruturas com este
tipo de armadura ainda serdo bastante
discutidos, revisados e adaptados, prin-
cipalmente no Brasil, tendo em vista que
normas ABNT para a caracterizacdo do
material e sua aplicacdo em estruturas de
concreto encontram-se em processo de
desenvolvimento e devem ser publicadas
nos proximos meses.
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