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1. INTRODUCAO
1.1. Relevancia

Materiais compdsitos sdo aqueles constituidos pela combinacéo de dois ou mais materiais
quimicamente distintos a fim de se obter propriedades fisicas e mecanicas particularmente
desejadas. Em compdsitos com dois componentes, um dos dois € usualmente chamado de
‘refor¢o’ (fibras ou particulas, por exemplo) e ¢ envolvido pelo outro componente,
denominado ‘matriz’ (polimero, metalica ou ceramica, por exemplo). No caso dos
polimeros refor¢ados com fibra (FRP, do inglés fiber-reinforced polymer), o reforco na
forma de fibra fica embebido em matriz polimérica. O FRP em geral tem varias vantagens
sobre materiais de construcdo tradicionais, incluindo o seu peso especifico relativamente
baixo e sua elevada resisténcia a corrosdo. Combinadas, essas caracteristicas resultam em
reducdo de custos associados ao transporte, montagem e manutencdo. Outras vantagens
sdo a elevada relacédo resisténcia/peso, a baixa condutividade térmica, a transparéncia
eletromagnética, o baixo impacto ambiental e a versatilidade com relacdo a geometria e
as propriedades mecanicas.

Barras de polimero reforcado com fibra sdo compostas por fibras longas embebidas em
resina polimérica. S80 materiais anisotropicos, tendo seu desempenho afetado pela
direcdo de aplicacdo de tensdo. As resinas termofixas, dentre elas a epdxi, fenolica e éster
vinilica sdo as mais usadas para o processo de fabricacdo das barras, enquanto vidro,
basalto, aramida e carbono estdo entre as fibras mais usadas. Suas propriedades variam
de acordo com a fracdo volumétrica de fibras utilizadas e com a condicdo ambiente. As
barras de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) para concreto armado
comumente encontradas no mercado, por exemplo, tém uma resisténcia a tracao variando
400 a 1000 MPa em temperatura ambiente, com um maodulo de elasticidade entre 22 e 65
GPa e elevada resisténcia a fadiga. A conformacao superficial dessas barras também pode

variar em funcéo do fornecedor, visando uma maior aderéncia com o concreto.

O uso de barras de FRP como substitui¢ao parcial ou total do reforco de aco convencional
tem sido amplamente investigado. Essa substituicdo tem permitido a obtencdo de um
produto final com menor consumo de energia e maior durabilidade. Com o uso de barras
resistentes a corrosdo, uma outra interessante possibilidade que tem surgido é a utilizagdo
de 4gua do mar para producdo de concreto, que ja conta com algumas aplicacfes em
andamento. Apesar das vantagens, barras de FRP apresentam comportamento fragil,
geralmente com moédulo de elasticidade e aderéncia com o concreto inferiores as das
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barras de aco. Além disso, suas propriedades podem ser afetadas por condicdes de
temperatura, umidade e exposi¢do a raios ultravioletas, bem como pela exposi¢do a
ambiente alcalino, de forma mais ou menos severa em funcéo do tipo de resina utilizada.
Quanto ao comportamento mecanico de longa duracdo, o comportamento a fluéncia
precisa ser levado em consideracdo, ja que polimeros podem apresentar deformacdes
relevantes sob tensdo mesmo em temperatura ambiente. Uma outra caracteristica
importante a ser considerada € a incapacidade de realizacdo de dobras nas barras em
campo e a reducdo de resisténcia nas regides dobradas, onde geralmente ocorre

enrugamento das fibras.
1.2. Normas Internacionais

Dadas as particularidades no comportamento, estruturas de concreto com barras de FRP
requerem um projeto adequado as suas caracteristicas. Essa necessidade levou ao
desenvolvimento de diversas normas e recomendac@es técnicas ao redor do mundo, como
os relatérios do American Concrete Institute ACI 440.1R-15 (2015) e da Japanese Society
of Civil Engineers JSCE (1997), e as normas canadense CAN/CSA S806-12 (2012),
italiana CNR-DT 203 (2006) e russa SP 295.1325800.2017. A elaboracdo das
recomendacdes € de extrema importancia para a disseminacdo do material de construcao
para a sociedade, bem como dos procedimentos necessarios para o desenvolvimento de
projetos seguros. Além disso, elas podem servir como mola propulsora para a realizagdo

de novas pesquisas e para o desenvolvimento tecnolégico.
1.3.  Aplicacbes

Desde as primeiras aplicacdes de barras de FRP como armadura em estruturas de concreto
na década de 1980, essa solugdo tem conquistado mercado na Asia, Europa e América do
Norte, com aplicagdes principalmente em tabuleiros de pontes, pavimentos rigidos,
reservatorios e estruturas em ambientes marinhos e agressivos, aplicacdes que exijam
transparéncia eletromagneética ou em estruturas que sofreréo intervencdo de equipamentos
de corte em segunda etapa. A norma ACI 440.1R-15 aponta, ainda, que o uso de barras
de FRP é indicado como uma solucdo de melhor custo-beneficio em comparagéo ao uso
de barras galvanizadas, revestidas com epoOxi ou de ago inox. No Brasil, as aplicacdes
ainda sédo majoritariamente destinadas a pavimentos rigidos, ‘soft eyes’ de paredes de
diafragma em obras de metr6 e enfilagem de tuneis, mas registros recentes apontam

aplicagdes em residéncias e pontilhdes.



2. ESCOPO

O presente documento apresenta recomendagdes para 0 projeto de estruturas de concreto

armado com barras de polimero refor¢cado com fibras (FRP, do inglés fiber-reinforced

polymer), contemplando as seguintes caracteristicas e condi¢es:

a)

f)

As barras de FRP consideradas sdo aquelas obtidas a partir de polimeros
termofixos e fibras continuas de vidro, aramida, carbono ou basalto e produzidas
por processo industrial com configuragfes superficiais diversas tais como
entalhes, fio enrolado helicoidalmente ou revestimento de epdxi e areia,
atendendo aos requisitos constantes em [Praticas Recomendadas XXX]. Barras
lisas podem ser consideradas em aplicacGes sem fins estruturais ou com finalidade
meramente construtiva;

Estruturas com armaduras passivas, ou seja, ndo protendidas;

Concretos estruturais com caracteristicas e classes de resisténcia definidos na
NBR 8953;

Concretos com fibras para fins de ductilidade e controle de fissuragdo, com
caracteristicas definidas em [Praticas Recomendadas XXX];

Armaduras compostas pela combinacdo de barras metalicas e ndo-metalicas para
fins de ductilidade e comportamento em condi¢Ges extremas. As barras de
metalicas devem aos requisitos da NBR 7480; e

Para situagdes onde a armadura estiver exposta a temperaturas de, no maximo,
60°C. Em nenhuma hipotese as recomendagfes constantes nesse documento
devem ser utilizadas para estruturas em condic¢6es de incéndio onde ndo houver
sistema de protecdo adequado e para 0s casos em que as barras podem atingir
temperaturas superiores a temperatura de transicao vitrea (Tg) do polimero que a

compde.

Esse documento é baseado nas experiéncias nacional e internacional reportadas na

literatura acerca de concreto armado com barras de FRP, bem como em normas

internacionais que abordam o assunto.



3. REFERENCIAS NORMATIVAS E RECOMENDACOES

Essa Pratica Recomendada foi elaborada tomando como base as seguintes referéncias

normativas sobre concreto armado com barras de FRP:

CNR-DT 203 (2006). Guide for the Design and Construction of Concrete
Structures Reinforced with Fiber-reinforced Polymer Bars, National Research

Council, Rome, Italy.

CAN/CSA S806-12 (2012). Design and Construction of Building Components
with Fibre Reinforced Polymers, Canadian Standards Association, Rexdale,

Ontario.

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

SP 295.1325800.2017 (2017). Concrete structures reinforced with polymer
composite rebars (fiberglass reinforced plastic - FRP). Regulations on design.
Federal Agency for Technical Regulation and Metrology (Rosstandart) (2017).

Moscow.
Além disso, as seguintes recomendacdes internacionais foram consultadas:

Japan Society of Civil Engineers (JSCE) (1997). Recommendation for design and
construction of concrete structures using continuous fiber reinforcing materials,

in: A. Machida (Ed.), Concrete Engineering Series, vol. 23, Tokyo, Japan.

British Institution of Structural Engineers (BISE) (1999). Interim Guidance on the
Design of Reinforced Concrete Structures using Fiber Composite Reinforcement,
IStructE, SETO Ltd., London.

I.S.1.S. Canada (2007). Reinforcing Concrete Structures with Fiber Reinforced
Polymers - ISISM03-07. Canadian network of Centers of Excellence on

Intelligent Sensing for Innovative Structures, University of Winnipeg, Manitoba.

International Federation for Structural Concrete (fib) (2007). FRP reinforcement

in RC structures. fib Bulletin 40, Lausanne.

International Federation for Structural Concrete (fib) (2013). fib Model Code for

Concrete Structures 2010.



Dentre as normas brasileiras, sdo consideradas relevantes aquelas que atualmente

encontram-se listadas na NBR 6118:

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014). NBR 6118: Projeto

de estruturas de concreto - Procedimento.



4. TERMOS E DEFINICOES

Levando-se em conta as particularidades do concreto armado com barras de FRP com

relacdo a pratica do concreto convencional, a seguinte terminologia é aqui introduzida:

AFRP — polimero refor¢cado com fibras de aramida, que sdo fibras organicas altamente

orientadas de poliamida aromatica.
Alcalinidade — condi¢do associada a presenca ions de hidroxila (OH") dissolvidos.

BFRP — polimero reforcado com fibras de basalto, obtidas a partir da fusdo de rochas
basélticas trituradas e posterior extrusdao na forma filamentos continuos de pequeno

didmetro.

CFRP — polimero reforgado com fibras de carbono, que séo fibras obtidas a partir do
aquecimento de precursores organicos com alto teor de carbono, como rayon,

poliacrilonitrila (PAN) ou piche em ambiente inerte.

Cura — processo associado ao endurecimento do polimero por interligacdo das suas
cadeias; pode ser feita mediante uso de aditivos quimicos, com calor ou com radiacdo

ultravioleta.

Fracdo volumétrica — volume do constituinte por unidade de volume do material

composito.
Fracdo de massa — massa do constituinte por unidade de massa do material composito.

Fibras — tipo de refor¢o de materiais compdsitos caracterizados por forma alongada, com
comprimento muito superior ao seu diametro; podem ser descontinuas (cortadas) ou

continuas; em barras de FRP, apenas sdo consideradas fibras continuas.

FRP — material composito obtido pela impregnacao de reforgo na forma de fibras por
polimero, no inglés fiber-reinforced polymer; para efeito desse trabalho, as sdo

consideradas apenas fibras na sua forma continua.

GFRP — polimero refor¢ado com fibras de vidro, que s&o de origem inorganica e obtidas

por fusdo de material de natureza silicosa (areia).

Ligacdo cruzada — ligagcdo quimica entre cadeias polimeéricas, caracteristica de polimeros
termofixos; a quantidade de ligagBes cruzadas aumenta com a cura, até estabilizar; o
aumento das ligacdes leva a maiores resisténcias e modulos, mas reduz ductilidade do

polimero.



Materiais compositos — sdo aqueles constituidos pela combinagcdo de dois ou mais
materiais quimicamente distintos a fim de se obter propriedades fisicas e mecéanicas

particularmente desejadas.

Matriz — material constituinte de um compdsito, responsavel pelo envolvimento e

protecao do reforco, transferindo para ele as forgas externas.

Polimero — macromolécula formadas pela unido em cadeia de unidades moleculares de
baixa massa molecular (mondmeros); o processo de formacéo da cadeia é chamado de

polimerizacéo.

Polimero termofixo — tipo de polimero caracterizado por ligacdes cruzadas entre as
cadeias poliméricas; uma vez endurecido, ndo pode ter sua forma alterada; também é

conhecido como termorrigido ou termoendurecido.

Polimero termoplastico — tipo de polimero caracterizado por cadeias poliméricas lineares
ou ramificadas, ligadas fracamente entre si; quando aquecidos a dada temperatura, torna-

se moldavel.

Pultrusdo — processo de fabricacdo de materiais compdsitos automatizado que consiste
em ‘puxar’ continuamente fibras impregnadas com resina através de um molde aquecido,

onde ocorre a cura.

Temperatura de decomposicdo — temperatura para a qual ocorre quebra das ligagdes
covalentes dos polimeros, com decomposicdo em menores moléculas de outras

substancias ou em seus 4tomos constituintes.

Temperatura de transicdo vitrea — temperatura acima da qual o polimero passa de um
estado sélido (vitreo) para um estado ‘borrachoso’ (ou de liquido super-resfriado), quando
aquecido; nessa temperatura, ndo h& mudancga estrutural, ocorrendo apenas maior

mobilidade na regido desordenada do material (amorfa).

Reforgo — material constituinte de um compaosito, principal responsavel por sua rigidez e

resisténcia mecanica.



5. SIMBOLOGIA

A seguir é apresentada simbologia geral adotada ao longo desse documento. Outros
simbolos especificos sdo apresentados ao longo do texto e também podem ser consultados
na NBR 6118.

5.1. Letras Minusculas

b = largura
c = cobrimento
d = altura util
fi = resisténcia caracteristica
fq = resisténcia de calculo
h = altura
= espessura

-

= raio de giracédo

= raio de dobra

S = espacamento de armaduras transversais
t = tempo

u = perimetro

X = profundidade da linha neutra

y = distancia com relagdo a linha neutra

w = abertura de fissura

5.2.  Letras Mailsculas

Ac. =areade concreto

As = areade armadura de FRP longitudinal
Af = areade armadura de FRP transversal
Ce = fator de reducdo ambiental

E = modulo de elasticidade

El  =rigidez a flexdo



I = momento de inércia
L = comprimento
M = momento fletor

= forga normal

= nUmero de ciclos

Ra = esforgo resistente de calculo
S¢ = esforco solicitante de calculo
T = momento torgor

\/ = forca cortante

5.3. Letras Gregas Minusculas

a = coeficiente

ac = pardmetro de reducdo da resisténcia do concreto na compressao
of = coeficiente de dilatacdo térmica da barra de FRP

€ = deformacdo especifica

€ = deformacdo especifica no concreto

&f = deformacdo especifica na barra de FRP

0 = angulo de inclinagdo

A = indice de esbeltez

= coeficiente para profundidade do bloco retangular de tensdes em vigas

p = massa especifica

pf = taxa de armadura

ym = coeficiente parcial de minorag&o da resisténcia
n = coeficientes para calculo de aderéncia

Tb = tensdo de aderéncia nominal

[0 = diametro nominal da barra de FRP

¢ = coeficiente de viscosidade para fluéncia



(¢

= tensao
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6. REQUISITOS GERAIS DE QUALIDADE DA ESTRUTURA E AVALIACAO
DA CONFORMIDADE DO PROJETO

As estruturas de concreto armado com barras de FRP devem atender aos mesmos

requisitos gerais definidos na NBR 6118, resumidamente descritos a seguir:

1)

2)

3)

Requisitos de qualidade das estruturas:

As estruturas devem apresentar i) seguranga a ruptura durante todas as fases
construtivas e ao longo de sua vida util; ii) desempenho em servico satisfatério e
compativel com a funcdo da construcdo; e iii) durabilidade adequada frente a
agressividade do meio em que a estrutura esta inserida.

Requisito de qualidade do projeto:

O projeto estrutural deve ser desenvolvido considerando: i) a interagdo entre as
diversas especialidades envolvidas no projeto, a funcionalidade da estrutura e sua
construtibilidade; ii) atendimentos aos critérios de seguranca, desempenho em
servico e durabilidade para os cenarios mais desfavoraveis durante todas as fases
da vida da estrutura, incluindo recomendacdes para a fase construtiva; e iii) a
entrega de documentacéo técnica detalhada necessaria a construcédo segundo a boa
pratica da engenharia, incluindo desenhos de forma, armadura e sequéncia
construtiva, especificacBes técnicas, memorias de célculo, dentre outros que se
fagam necessarios.

Avaliacdo da conformidade do projeto:

O projeto deve ser avaliado por profissional habilitado e independente do
profissional responsavel pelo projeto e sua conformidade deve ser atestada antes
do inicio da construgéo.
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7. DIRETRIZES PARA DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO COM BARRAS DE FRP

7.1.  Mecanismos de Deterioragdo

Da mesma forma que as estruturas de concreto armado convencional, as estruturas de
concreto armado com barras de FRP também estdo sujeitas a degradacéo por diferentes
mecanismos. O projeto deve ser elaborado de forma que a estrutura possa conservar suas
caracteristicas de seguranga dentro de uma vida Util pré-estabelecida sob condicGes de
manutencdo e uso estabelecidas. Além dos mecanismos de deterioracao da estrutura como

um todo (definidos na NBR 6118), os seguintes mecanismos podem ser identificados.
7.1.1. Mecanismos de Deterioracdo do Concreto

Os mecanismos de deterioracdo do concreto s&o 0s mesmos descritos na NBR 6118, a
saber: lixiviacdo, expansao por sulfato e reacdo alcali-agregado. As acGes mitigadoras
desses mecanismos devem ser devidamente previstas no projeto, conforme estabelecido
na NBR 6118.

7.1.2. Mecanismos de Deterioracdo de Barras de FRP

As barras de FRP possuem normalmente um desempenho superior quando em ambientes

agressivos, mas também podem estar sujeitas a mecanismos de degradacao, tais como:
Efeitos da agua

As moléculas de agua absorvidas pela barra podem provocar plastificacdo ou
hidrolise da matriz. Esses fendmenos podem resultar em modificacdes das
caracteristicas do polimero e em tensdes de inchamento que podem finalmente
provocar alteragcdes das propriedades mecénicas e em perda de adeséo entre fibra
e matriz. Resultados indicam que a influéncia deletéria da dgua passa a ser
importante apenas para temperaturas em servico superiores a 60 °C e, em geral,

esses efeitos sdo considerados despreziveis para temperaturas abaixo de 40 °C.
Efeitos de cloretos

Os estudos existentes parecem apontar que a presenca de cloretos tem pouca
influéncia na performance mecanica das barras de FRP. Vale destacar, no entanto,
que 0 composito absorve dgua quando imerso em solucdo salina, podendo estar

sujeito a hidrolise, plastificacdo e tensdes de inchamento. Por outro lado, como o
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sal ndo é tdo prontamente absorvido pela resina como a agua, seu acimulo sobre

a superficie da barra inibe a absor¢do da agua, diminuindo o nivel de saturacao.
Efeitos de alcalis

As propriedades das barras de FRP podem sofrer degradacdo importante em
ambientes alcalinos. Pesquisas recentes tém indicado, no entanto, que ensaios em
solugdes com pH variando de 11,5 a 13 costumam levar a degradagdo mais severa
que aquela que ocorre no concreto. O uso de um concreto com menor contetido
de hidroxido de célcio e o uso de barras feitas com constituintes apropriados
podem mitigar o problema. Por exemplo, no caso de barras de fibra de vidro, fibras
alcali resistentes (AR-glass) devem ser utilizadas. Além disso, os resultados das
pesquisas tém indicado que resinas éster vinilicas apresentam uma maior
resisténcia ao ingresso de umidade, sendo capazes de conferir maior protecao as

fibras.
Efeitos de exposigéo a raios ultravioletas

A exposicéo a raios ultravioletas e umidade antes do posicionamento dentro do
concreto pode ocasionar degradacdo dos polimeros (ou de fibras poliméricas),
afetando seu desempenho mecéanico. Recomenda-se uso de aditivos na
composicdo do material ou de protecdo contra a exposi¢do ao sol e a umidade
antes da aplicagéo.

Efeitos da temperatura

As caracteristicas das barras de FRP dependentes da matriz sdo influenciadas
significativamente pela temperatura, sobretudo quando estas atingem valores
superiores a temperatura de transicao vitrea (Tg) da matriz polimérica, quando a
matriz sofre transformacbes fisicas e mecanicas importantes. Temperaturas
elevadas também favorecem a degradacdo da interface e absor¢do de umidade.
Desse modo, 0 uso de barras de FRP ndo é recomendado para estruturas sem

protecdo cuja integridade dependa da resisténcia a altas temperaturas.
7.1.3. Mecanismos de Deterioracdo de Barras de Ago

Quando a estrutura contiver barras de aco, mecanismos de deterioragdo das barras
também podem se desenvolver, conforme descrito na NBR 6118. S&o eles: despassivagao

por carbonatacéo e despassivacdo por acdo de cloretos.

13



7.2.  Agressividade do Ambiente

As classes de agressividade ambiental (CAA) para uma estrutura de concreto armado com
barras de FRP seguem as defini¢bes constantes da NBR 6118. No entanto, em qualquer
situacdo onde o concreto estiver em contato permanente com a agua, a classe mais severa

de agressividade deve ser considerada.
7.3.  Ensaios Acelerados

Para comprovagdo da durabilidade da solugdo estrutural adotada, recomenda-se
realizacdo dos ensaios acelerados constantes em [Praticas Recomendadas XXX],
descritos em normas internacionais ASTM ou 1SO, ou ndo-normatizados com eficacia

devidamente comprovada na literatura técnica internacional.
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8. CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A DURABILIDADE

RecomendacBes de ordem geral com relagdo aos critérios de projeto voltados para a
durabilidade tais como formas arquitetonicas e estruturais, drenagem e medidas de
inspecdo e prevencdo devem seguir aquelas prescritas na NBR 6118. A seguir sao

descritos aspectos particulares associados as estruturas de concreto com barras de FRP.
8.1. Qualidade do Concreto e Cobrimento

Apesar das barras de FRP serem reconhecidas pela elevada durabilidade em ambientes
agressivos, recomenda-se que a classe do concreto e o cobrimento nominal sigam as
recomendacdes da NBR 6118. Concretos de classe inferior e cobrimentos menores podem
ser adotados desde que a durabilidade seja devidamente comprovada a partir de ensaios
acelerados que simulem as condi¢des do ambiente em que a estrutura ficard inserida,
conforme descrito na Secdo 7.3. Quanto a reducdo do cobrimento, o valor adotado deve
ser suficiente para resistir a eventuais tensdes de tracdo causadas por variacdo volumétrica
diferencial entre os componentes ou como consequéncia da transferéncia de forcas entre

armadura e concreto.
8.2.  Abertura de Fissuras

Com relacdo ao aco, as barras de FRP possuem normalmente um menor mddulo de
elasticidade e/ou uma interface barra-concreto menos resistente, resultando em aberturas
de fissura normalmente maiores. Devido a durabilidade elevada do material, aberturas de

fissura maiores sdo toleradas, conforme apresentado na Se¢éo 10.
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9. MATERIAIS E INTERFACE

9.1. Concreto

As propriedades fisicas e mecanicas do concreto para consideracdo em projeto sao
aquelas definidas na NBR 6118.

9.2. Aco (Armadura Passiva)

Caso barras de aco sejam utilizadas na estrutura, suas propriedades podem ser tomadas
conforme prescri¢cdes da NBR 6118.

93. FRP

9.3.1. Qualificacdo

As barras de FRP consideradas no presente documento sdo aquelas obtidas a partir de
polimeros termofixos e fibras continuas de vidro, aramida, carbono, basalto ou hibridas e
produzidas por processo industrial. As barras devem estar em conformidade e atender aos

requisitos minimos descritos em [Praticas Recomendadas XXX].

9.3.2. Conformagdo Superficial

Dada a baixa ades&o entre concreto e FRP, as barras aqui consideradas devem apresentar
revestimento superficial capaz de prover aderéncia mecanica entre os materiais. Alguns

dos tipos de revestimento considerados sao:

a) entalhes;
b) fios enrolados helicoidalmente;

c) impregnacdo externa de epdxi e areia.

Outros tipos de revestimento sdo permitidos desde que a eficiéncia da aderéncia seja
devidamente comprovada através de ensaios de arrancamento. Barras lisas podem ser

utilizadas desde que para aplicacGes ndo-estruturais ou para fins construtivos.

9.3.3. Sistema de Referéncia

Por apresentarem comportamento ortotropico, é importante estabelecer sistema de
referéncia apropriado para as barras, de maneira a possibilitar a correlagdo entre as

direcOes e suas propriedades. De maneira geral, as propriedades serdo referidas as
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direcdes longitudinal (paralela as fibras, L) e transversal (perpendicular as fibras, T, ou

radial), conforme apresentado na Figura 1.

T

=1

Figura 1 — Sistema de referéncia considerado.

9.3.4. Classificacdo das barras

Dadas as possibilidades de combinacdo de constituintes, a classificacdo das barras é

normalmente feita em funcdo do tipo de fibra continua adotada:

AFRP = barras de polimero reforcado com fibras de aramida

BFRP = barras de polimero reforgado com fibras de basalto

CFRP = barras de polimero reforcado com fibras de carbono

GFRP = barras de polimero reforgado com fibras de vidro

As especificacBes das barras devem atender aquelas descritas em [Praticas Recomendadas
XXX].

9.3.5. Massa especifica

A massa especifica das barras depende do tipo de fibra e polimero utilizados, bem como
da fracdo volumétrica de fibras. A Tabela 1 a seguir apresenta valores usuais dessa

propriedade fisica.

Tabela 1 — Massa especifica p (kg/m®) de barras de FRP.

Material p (kg/m?)
AFRP 1400
BFRP 2400
CFRP 1700
GFRP 2200
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9.3.6. Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica também é dependente dos constituintes e da fracdo de

fibras, bem como da direcdo considerada. A Tabela 2 apresenta valores de referéncia dos

coeficientes de dilatacdo térmica.

Tabela 2 — Coeficiente de dilatagdo térmica of (x 10°%/°C) de barras de FRP.

Material | Direcdo | af(x 10°%/°C)
AFRP L -4,0
T 70
BFRP L 8,0
T 22
CFRP L -4,5
T 90
GFRP L 8,0
T 22
L = direcdo longitudinal
T = direcdo transversal

9.3.7. Comportamento a Tracao

Quando solicitada longitudinalmente a tracdo, a barra de FRP apresenta comportamento

essencialmente elastico linear até a ruptura. As propriedades mecanicas relevantes na

referida direcdo como mddulo de elasticidade médio (Es), resisténcia caracteristica (fr) e

deformacao tultima () S0 dependentes das propriedades dos constituintes, bem como

da fracdo de fibras. A Tabela 3 apresenta valores de referéncia para as propriedades em

condigdes ideais, mas valores superiores aos da tabela podem ser adotados em projeto

desde que devidamente comprovados a partir dos ensaios mecénicos definidos em

[Préaticas Recomendadas XXX]. A Figura 2 mostra um diagrama tensao-deformacao

idealizado para o material.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas de referéncia para tracao longitudinal de barras de

FRP.
Material | Propriedade | Valor de Referéncia

AFRP Er (GPa) 70
fix (MPa) 1400
&fu (%o0) 20,0

BFRP Er (GPa) 50
fic (MPa) 800
&ru (%o) 16,0

CFRP Er (GPa) 130
fix (MPa) 1400
&fu (%o) 10,7

GFRP | Ef(GPa) 50
fic (MPa) 800
&fu (%o) 16,0

A
Tensao
b

.
>

®u Deformacio

Figura 2 — Diagrama tenséo-deformacéo idealizado.

9.3.8. Comportamento & Tracdo de Barras Dobradas

A resisténcia a tracdo caracteristica de barras contendo dobras pode ser determinada a
partir de ensaios mecanicos definidos em [Praticas Recomendadas XXX] ou estimada

como:
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ffbk = (0,0S%'*‘ 0,3) ffk (1)

onde ry, é 0 raio de dobra e ¢ € o didmetro nominal da barra. O comportamento pode ser

assumido como linear elastico.

9.3.9. Comportamento a Compressao

O comportamento a compressdo longitudinal de barras de FRP também pode ser
considerado linear elastico, com médulo de elasticidade igual ao de tracdo. Como a
prevencdo da flambagem das fibras é conferida pela matriz polimérica, as propriedades a
compressdo sdo mais dependentes da matriz. Como referéncia, pode-se assumir que as
barras tenham resisténcia caracteristica a compressdo de frk = 300 MPa,
independentemente de sua classificacdo. Valores superiores podem ser adotados em
projeto desde que devidamente comprovados a partir dos ensaios mecanicos definidos em
[Praticas Recomendadas XXX].

9.3.10. Comportamento a Fadiga

Na auséncia de dados experimentais especificos ou de modelos tedricos mais precisos, a
resisténcia residual a fadiga, frfad, pode ser obtida de acordo com a curva S-N proposta
por Sendeckyj e dada conforme equacao abaixo.

frx
(1—a+aN)?

frraa(N) = (2)

Na equagao acima, N € o numero de ciclos a serem considerados e a e  s3o parametros
adimensionais ajustados a partir de ensaios e podem ser tomados respectivamente como
0,0038 e 0,14. Além disso, o carregamento ciclico leva a propagacdo de danos com
consequente degradacao da rigidez da barra. O modulo de elasticidade da barra em fungédo
do nimero de ciclos pode ser estimado da seguinte forma:

f

onde K e n sdo parametros adimensionais ajustados a partir de ensaios e podem ser

tomados respectivamente como 1,15x10'? e 8,06.
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Para fins de projeto, a fadiga pode ser desprezada para nimero de ciclos inferior a 10.000.
As equac0Oes acima podem ser estendidas ao caso de barras dobradas tracionadas quando

necessario.

9.3.11. Fluéncia

Na auséncia de dados experimentais especificos ou de modelos tedéricos mais precisos, 0
modulo de elasticidade longitudinal dependente do tempo (Ex), que inclui os estagios de
fluéncia primaria e secundéria, pode ser determinado segundo a expressdo abaixo, onde t

= 0 se refere ao instante de aplicacéo do carregamento.

Efe(t) = (4)

S S
1+ ¢g(t)

Onde ¢g(t) se refere ao coeficiente de viscosidade e pode ser estimado conforme Tabela
4 (interpolar para valores intermediarios). Na Eq. (4, nos casos em que a fadiga também
for importante para o problema, deve-se utilizar E 4 calculado conforme Eq. (3 ao invés
de Es. Os efeitos da fluéncia podem ser desprezados para fins de verificagdo no estado

limite altimo.

Tabela 4 — Coeficientes de viscosidade devido a deformagdes longitudinais para

diferentes tempos apds a aplicacdo do carregamento.

Tempo't Ok (t)
1ano 0,26
5 anos 0,42

10 anos 0,50

30 anos 0,60

50 anos 0,66

9.4. Interface entre Concreto e Armadura

A resisténcia de aderéncia caracteristica, fok, entre o concreto e uma barra de FRP pode
ser obtida como 30% da tensdo de aderéncia de pico obtida a partir de ensaio de
arrancamento definido em [Praticas Recomendadas XXX]. Alternativamente, a

resisténcia pode ser estimada como:

fok = MN2N3Nafctk inf (5)
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onde:

N1 = 1,25 para barras com revestimento de areia; 1,15 para barras com fios enrolados em

espiral ou nervuras superficiais; e 0,7 para barras com reentrancias no comprimento.

n2 = 1,0 para zona de boa aderéncia e 0,7 para zona de ma aderéncia, conforme definigdes
da NBR 6118.

ns = 1,0 para barras com didmetro inferior a 20 mm e 0,8 para barras com diametro

superior a 20 mm.
n4 = 1,0 para barras de GFRP, BFRP ou CFRP e 0,8 para barras de AFRP.

fewinf € @ resisténcia a tracdo caracteristica inferior do concreto, determinada de acordo
com a NBR 6118.

Para situagdes que envolvem carregamentos ciclicos com N > 10.000 ciclos, recomenda-
se que a resisténcia de aderéncia seja reduzida dividindo-se o valor computado na Eq. (5
por (1 — o + aN)P, com os pardmetros da expressdo obtidos conforme descrito na se¢io
9.3.10.

A resisténcia de aderéncia entre ago e concreto, quando necessaria, deve ser determinada
de acordo com a NBR 6118.
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10. SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

Os critérios de seguranca adotados nesta Recomendagdo Técnica sdo baseados na NBR
8681. Além disso, os Estados-Limites Ultimo e de Servigco — ELU e ELS, respectivamente

—sdo considerados nesse documento seguindo as mesmas recomendacdes da NBR 6118.

10.1. Ac0es

As acles e combinacbes consideradas para projeto no ELU e no ELS podem ser
consideradas conforme recomendagdes da NBR 6118.

10.2. Resisténcias

Para fins de projeto, os valores caracteristicos das resisténcias sdo tomados de forma que
haja apenas 5% de probabilidade de néo ser atingido dentro de um dado lote do material.
As resisténcias de calculo para concreto e aco podem ser obtidas da mesma forma que na
NBR 6118, conforme Egs. (6a)a e (6a)b, respectivamente. Ja para as barras de FRP e sua

interface com o concreto, a resisténcia de calculo pode ser obtida conforme Eq. (6a)c.

fx Concreto e interface
fa == (6a)
Ye concreto/armadura
fi
fa==% Ago ((62)b)
Vs
"
fa=Cg— FRP ((6a)c)
m

Nas equacdes acima, fq e fk se referem a valores genéricos de resisténcia de célculo e
caracteristico, respectivamente, e os coeficientes de redugdo de resisténcia ys para aco e
Yc para o concreto sdo aqueles apresentados na NBR 6118. A Tabela 5 a seguir apresenta
os valores do coeficiente parcial ym para as barras de FRP e sua interface com o concreto,

enquanto os fatores de reducdo ambiental Ce s&o aqueles constantes na Tabela 6.

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

Combinacéo Ym

ELU Normal 1,30

ELU Especial ou de construgdo 1,20
ELU Excepcional 1,20

ELU Fadiga 1,20
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ELS 1,00

Tabela 6 — Fator de reducdo ambiental Ck.

Condicao de exposicao Material Fator de reducéo
ambiental Ce

AFRP 0,9
Interior e sem contato com solo CFRP 1,0
GFRP / BFRP 0,8
AFRP 0,8
Exterior ou em contato com solo CFRP 0,9
GFRP / BFRP 0,7

10.3. Verificacdo da Seguranca

Assim como no caso das estruturas de concreto armado convencionais, as estruturas de
concreto armado com barras de FRP devem atender aos estados-limites Gltimos e de
servico (ELU e ELS) para o todo e para as partes durante toda sua vida util, incluindo as
fases construtivas. Para tal, os esforgos solicitantes de calculo (Sq) devem ser inferiores

as resisténcias de calculo correspondentes (Rq):
Sq < Ry (7)

Na determinacdo de Sq, 0s cenarios mais desfavoraveis passiveis de ocorréncia ao longo
da vida atil da estrutura (incluindo construcdo) devem ser considerados, incorporando

efeitos de 22 ordem, exceto quando houver dispensa de sua consideracao.

Mais detalhes com relacdo aos principios gerais que regem as etapas de projeto sdo
apresentados na NBR 6118.

10.4. Limites para Desempenho em Servico

10.4.1. Abertura de Fissuras

As aberturas de fissura em estruturas de concreto armado com barras de FRP devem

atender aos limites apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Aberturas de fissura limite para estruturas de concreto com barras de FRP.
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Condigao de exposicao Wmax (Mmm)
Ambiente interno (todas as CAA) 0,7
Ambiente externo (todas as CAA) 0,5

Caso a estrutura tenha apelo estético, os limites podem ser reduzidos de comum acordo
com o Contratante. Na presenca de barras de aco, os limites impostos na NBR 6118

devem prevalecer.
10.4.2. Deslocamentos

Os deslocamentos-limites para estruturas de concreto armado com barras de FRP devem
seguir aqueles prescritos na NBR 6118, levando-se em conta adequadamente as

caracteristicas do FRP em servico.

10.5. Limites para Dimensdes de Elementos Estruturais

As dimensdes-limites para os elementos estruturais devem seguir aquelas recomendadas
na NBR 6118, visando garantir execucdo adequada e desempenho satisfatério dos
elementos estruturais. No entanto, a menor dimenséo da secédo de pilares de concreto com

barras de FRP devera ser igual ou superior a 19 cm.
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11. ANALISE ESTRUTURAL

11.1. Principios Gerais da Anélise e Hipoteses Bésicas

Os principios gerais e as hipdteses assumidas para a analise de estruturas de concreto com
barras de FRP sdo os mesmos considerados para a analise de estruturas de concreto

armado convencional descritos na NBR 6118.

Por se tratar de material com comportamento linear, tensdes e esforcos permanentes
gerados na fase construtiva devem ser somados aqueles na fase final. O modelo de cada

fase deve respeitar as condi¢cdes geomeétricas e de contorno correspondentes.

11.2. Métodos de Analise Estrutural

No caso de estruturas de concreto armado com barras de FRP, analises plasticas e analises
lineares com redistribuicdo ndo sdo permitidas. As analises permitidas sdo descritas a

sequir.

11.2.1. Analise Linear sem Redistribuicéo

Em estruturas de nds fixos (indeslocaveis), analise lineares sem redistribuicdo e utilizando
as propriedades da secdo bruta podem ser utilizadas para vigas hiperestaticas, desde que
a rigidez fissurada (estadio 1) ao longo da viga apresente variacdo de no maximo 15%.
Alternativamente, os esforcos podem ser obtidos por analise linear utilizando as
propriedades da secdo fissurada nos trechos de momento positivo e negativo, conforme
ilustrado na Figura 3. Nesse caso, 0s comprimentos dos trechos de momento positivo e

negativo precisam ser estimados com base no carregamento e condic¢des de contorno.

_—]
L, I, ‘ L,
| (R |
(EDy, (ED, (EDqp 5

Figura 3 — Distribuicdo de rigidez em funcdo do diagrama de momentos, onde (El)i € a

rigidez no estadio I1.

Para a analise de lajes e elementos estruturais de superficie, analises elasticas sem
redistribuicdo e considerando isotropia podem ser adotadas desde que as armaduras

inferior e superior nas diregdes ortogonais principais do elemento estrutural ndo tenham
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suas areas por unidade de largura do elemento estrutural variando em mais de 15%.
Alternativamente, os esfor¢os podem ser obtidos considerando analise elastica com
ortotropia e propriedades obtidas no estéadio II.

11.2.2. Analise Nao-Linear

Analises ndo-lineares considerando nao-linearidade fisica e geométrica podem ser
realizadas em sistemas de nos fixos (deslocaveis) ou moveis (deslocaveis), utilizando
métodos numéricos adequados. Na proxima sec¢do serdo discutidos métodos aproximados

para realizacdo de analise ndo-linear.

11.2.3. Aproximac0es para Analises Locais de Vigas

Em analises locais de vigas em sistemas indeslocaveis, os pilares podem ser assumidos
como apoios simples, mas momentos na ligacdo viga-pilar devem ser considerados. O

método aproximado recomendado pela NBR 6118 pode ser adotado.

11.3. Estratégias para Ductilidade

Nos casos em que seja necessario prover ductilidade e grande capacidade de
redistribuicdo de esforcos aos sistemas estruturais, algumas estratégias podem ser

consideradas, tais como:

a) Uso de armaduras metalicas complementares
As armaduras metalicas complementares podem ser dispostas de forma
localizada, preferencialmente nas ligaces viga-pilar, de modo a possibilitar a
formacédo de rotulas plasticas, provendo ductilidade ao sistema. A Figura 4 ilustra
a utilizacdo de armadura complementar em apoio intermediario de viga continua
em um sistema indeslocavel. O comprimento de rétula pode ser tomado como a
largura do pilar acrescida de 1,2h. A analise da rotacdo da rétula plastica pode ser
feita segundo a NBR 6118, desde que as deformacdes ultimas na barra de FRP
sejam superiores as deformacdes Ultimas validas para a armadura metalica. Nos
casos em que a durabilidade for uma questdo importante no projeto, recomenda-

se que a barra de aco seja revestida com epOxi ou uso de outro sistema preventivo.
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Armadura metélica
complementar Armadura de FRP

N ——

0,6h+L, 0.6h+L,

Figura 4 — Disposicao de armadura metalica complementar em apoio intermediario de

viga continua.

b) Uso de concreto com fibras discretas

Com a incorporacdo de fibras discretas ao concreto, a deformacdo Gltima do
concreto pode ser aumentada, como resultado da maior estabilidade provida pela
fibra quando da formac&o da cunha de ruptura do concreto na zona comprimida.
Nesse caso, para se obter a ductilidade adequada, € necessario garantir que a
ruptura a flexdo seja governada pelo concreto. O limite de deformacéo adotado
deve ser devidamente confirmado por ensaio estrutural.

Uso de armadura de confinamento na regido comprimida

O uso de armadura de confinamento na zona de compressdo também pode ser
adotado para ampliar os limites de deformacdo do concreto e, portanto, para
conferir ductilidade ao elemento estrutural. Disposi¢cdes com relacdo as
propriedades do concreto confinado séo apresentadas no Model Code 2010.
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12. INSTABILIDADE E ANALISE DE 22 ORDEM

Nessa secdo sdo descritos procedimentos para analise de 22 ordem com incorporacao de

ndo-linearidades fisica e geométrica.

12.1. Analise de 22 Ordem Global

A andlise de 2* ordem global pode ser realizada através do método do coeficiente y; ou
de método p-delta, com carregamentos devidamente majorados conforme preconizado
pela NBR 6118. Na andlise de 22 ordem, as rigidezes dos elementos estruturais devem ser
reduzidas de forma aproximada para levar em conta a nao-linearidade fisica, como

descrito na Tabela 8.

Tabela 8 — Rigidez dos elementos estruturais para consideracdo de ndo-linearidade

fisica.
Elemento Estrutural El
Pilares 0,8 Ecs Ic
Vigas 0,4 Ecs Ic
Lajes 0,3 Ecs Ic
* | = inércia da secdo bruta

As estruturas com deslocamentos de 22 ordem inferiores a 10% dos deslocamentos de 12
ordem podem ser classificadas como indeslocaveis e os efeitos de 22 ordem globais podem
ser desprezados. Caso contrario, as estruturas sdo classificadas como deslocaveis e devem

ser cuidadosamente avaliadas, usando uma das técnicas descritas acima.

12.2. Analise de 22 Ordem Local

Os efeitos de 22 ordem locais em elementos comprimidos podem ser obtidos através da
analise dos elementos isoladamente. Antes da anélise, os esfor¢os locais de 12 ordem na
extremidade dos elementos comprimidos devem ser obtidos através de analise global,
conforme descrito na Secdo 12.1. Esses esforcos devem atender aos valores minimos
apresentados na NBR 6118 e a esbeltez dos elementos A = Le/r deve ser inferior a 200,
onde Le € o comprimento efetivo do elemento isolado e r € o raio de giracdo na direcdo

considerada.
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12.2.1. Métodos para Analise de 22 Ordem Local

Caso os valores de esbeltez sejam inferiores a 35, pode-se desconsiderar o calculo dos

efeitos de 22 ordem locais. Caso contrario, os seguintes métodos podem ser adotados:

a)

b)

Pilar-padrdo com rigidez aproximada

Para elementos comprimidos com A < 90, o momento solicitante de calculo pode
ser obtido de forma aproximada a partir da amplificagdo do momento de primeira

ordem, através da expressao a seguir:

= Miga (8)

onde an é 0 coeficiente de uniformizagdo do diagrama de momento tomado
conforme NBR 6118, M14.a € 0 maior momento de 12 ordem das extremidades, Ng
é a forca normal solicitante de célculo e N¢r é a forca critica de flambagem elastica,
determinada a partir da expresséo a seguir.

2
m Ecsleq

N, = P ©)

Na equacao acima, leq é a inércia equivalente da se¢do homogeneizada da coluna

e pode ser tomada de forma aproximada como:
loqg = 0,41, (10)
Pilar-padréo acoplado a diagramas N-M-®

Para elementos comprimidos com A < 140, o momento solicitante de calculo pode
ser obtido através do método do pilar-padrdo acoplado a diagramas norma-
momento-curvatura (N-M-®) para a secdo critica. Em nenhuma hipotese o
momento adotado no dimensionamento pode ser inferior a Mig.a. Na analise, as
propriedades de compressdao da armadura de FRP poderdo ser consideradas

guando estas se encontrarem sob compresséo.

Método geral

O método geral baseado na analogia de viga conjugada (analogia de Mohr) ou
outro processo adequado devera ser obrigatoriamente adotado para elementos

comprimidos com A > 140. Na analise, as propriedades de compressdo da
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armadura de FRP deverdo ser consideradas quando estas se encontrarem sob
compresséao.
12.2.2. Efeitos de Fluéncia

Recomenda-se que a fluéncia seja considerada tanto para o concreto quanto para as barras
de FRP para qualquer esbeltez relativa do elemento comprimido. Na auséncia de estudos

sobre o assunto, a abordagem recomendada pela NBR 6118 deve ser seguida.
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13. VERIFICACAO E DETALHAMENTO DE ELEMENTOS LINEARES

13.1. ELU para Solicitagdes Normais (Flex&o e Flexo-Compresséo)

13.1.1. Flexao Simples

O dimensionamento a flexdo é feito seguindo as seguintes hipéteses usuais empregadas

para o calculo de vigas de concreto armado:
- secBes permanecem planas apos a flexao;

- bloco retangular de tensdes no concreto com tensio acfed e altura Ax, onde x € a
profundidade da linha neutra e oc ¢ A s3o dados conforme NBR 6118. Para
concretos de resisténcia normal e se¢des transversais retangulares, ac = 0,85 ¢ A =
0,8;

- resisténcia a tracdo do concreto deve ser desprezada;

- tensBes na armadura de FRP proporcionais as deformacbes e comportamento

elastico linear até a ruptura;
- aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de FRP.

O dimensionamento de elementos estruturais armados com barras de FRP, apesar de
apresentar similaridades com o dimensionamento de elementos de concreto armado
convencional, deve ser feito de forma cuidadosa diante do comportamento fragil das
barras de FRP. A Figura 5 a seguir apresenta duas condi¢des possiveis de
dimensionamento, com a ruptura acontecendo devido ao esmagamento do concreto ou
por ruptura da barra. A forma de ruptura que governa o comportamento depende da
relacdo entre a taxa de armadura pr = Ar/bd e a taxa de armadura balanceada pm, que é
definida como sendo a taxa de armadura para a qual acontece a transi¢do entre os modos
de falha. Considerando a Figura 5, a taxa de armadura balanceada ps, pode ser definida

por:

fcd Efgcu
= /1 _—
Pro e /‘;‘d Efgcu + /‘;‘d (11)

onde &y € a deformagdo ultima do concreto a compresséo.
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Deformacdes Tensoes
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d governada pela
armadura
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—
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Figura 5 — Configuracgdes na ruptura de vigas submetidas a flexao.

Para os modos de falha descritos na Figura 5, a profundidade da linha neutra pode ser

obtida como:
a) Para ps < pm:

_ JrdAr

X = (12a)
Aacfcdb

b) Para ps> p:

1 gCuAfEf Aacfcd
O e R D i ((12a)b)
2b Aacfcd gcuAfEf

onde As é a area de armadura de FRP na regido de tracdo efetivamente contribuindo para
a resisténcia e b € a largura da viga. E a tensdo na armadura pode ser obtida como:

Ofa = ffa para p < pr (13a)
xba A ara p >
ora = 2 parap = pr ((13a)b)

Por fim, o momento resistente é obtido como:

Ax
MRd = O-fdAf (d - 7) (14)
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Quando armaduras metalicas forem utilizadas, os dominios de ruptura da NBR 6118
podem ser considerados desde que as deformacdes Ultimas de célculo das barras de FRP,

erd = Tra/Es, sejam superiores a 10%o.

Armaduras de compressdo de FRP sdo permitidas, considerando as propriedades de
compressdo conforme definido na secdo 9.3.9, e desde que estribos sejam adotados para
prevenir flambagem da armadura, respeitando espacamento semelhante ao recomendado

para pilares.

13.1.2. Flexado composta

O dimensionamento seccional a flexdo composta reta ou obliqua pode ser feito com
auxilio de envoltorias de resisténcia, considerando as hipéteses de secBes planas e
compatibilidade de deformagfes entre os materiais. Na obtencdo das envoltérias de
resisténcia, a contribuicdo do concreto a tracdo deve ser desprezada e os limites de
deformacdo dos materiais devem ser respeitados, com a devida incorporacdo de

coeficientes de redugéo de resisténcia e fatores redutores pertinentes.

13.2. ELU para Solicitaces Tangenciais (Cortante e Torgao)

13.2.1. Cortante

Para dimensionamento ao cortante, as seguintes hipdteses sdo consideradas:

- modelo de trelica com bielas de compressao inclinadas de 6 = 45 graus (pouca

adaptacdo plastica);

- contribuicdo do concreto apenas na zona comprimida (linha neutra calculada
pelo estadio I1): Dada a flexibilidade das armaduras longitudinal e transversal, as
parcelas de forga cortante transferidas por engrenamento dos agregados e efeito

de pino s&o menores;
- estribos orientados perpendicularmente ao eixo da viga.

A verificacdo de falha por compresséo diagonal deve ser feita determinando-se o cortante
resistente Vrd2 segundo o Modelo | da NBR 6118. A resisténcia a ruptura por tracdo da

armadura transversal deve ser determinada segundo a expressao a seguir:
VRdS = VC + Vf (15)

onde:
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Ve = 0,6fctabxy, (16)

Agt
Vf = Olgdffbd T v (17)

Nas equacbes acima, xi € a posi¢do da linha neutra no estadio Il, fig = frok/ym € a
resisténcia a tragcdo do estribo considerando a reducao devido a dobra (ver Se¢édo 9.3.8) e
(Ar/S)v é a area de armadura transversal por unidade de comprimento do elemento

estrutural para resisténcia ao cortante.

Por ocasido do uso de modelo de trelica, a forga de tragdo na armadura longitudinal deve
ser devidamente corrigida. De forma conservadora, pode-se assumir decalagem do

diagrama de momentos ou de forca de tracdo de a; = d.
13.2.2. Torcéo

H& poucos trabalhos sobre tor¢do em elementos estruturais de concreto armado com

barras de FRP. De maneira geral, recomenda-se:

a) desprezar as torcdes de compatibilidade, desde que as consequéncias decorrentes
sejam devidamente consideradas na andlise estrutural;

b) desprezar a contribuicdo do empenamento, admitindo que toda a tor¢do seja
resistida pela parcela de torcdo de Saint-Venant;

c) em elementos de secdo aberta composta por retangulos, os momentos sao
distribuidos entre os elementos de forma proporcional a rigidez a torcdo de cada

um dos retangulos;

Quando houver necessidade, a verificacdo a torcdo deve ser feita considerando se¢édo
vazada equivalente e modelo de trelica espacial com bielas de compressao inclinadas de
45 graus. A determinacdo dos parametros relevantes he e Ae pode ser feita segundo
recomendacdes da NBR 6118, onde Ae é a area limitada pela linha média da parede da
secdo vazada (incluindo a parte vazada) e he é a espessura equivalente da parede da secéo

vazada.

Seguindo a metodologia proposta pela NBR 6118 e considerando 6 = 45°, a resisténcia a
torcédo do elemento estrutural quanto ao modo de falha por esmagamento da biela é obtida

como.
Traz = 0,5, fcqAche (18)

onde a2 = 1 — fk/250, com fek em MPa.
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E as resisténcias a torcdo correspondentes aos modos de falha associados a ruptura das

armaduras transversal e longitudinal podem ser obtidas como:

Aft
Traz = <—> frra24e (19)
S /T
Ay
Trasa = (_> fra2Ae. (20)
Ue/

onde (As/s)T € a area de armadura transversal por unidade de comprimento do elemento
estrutural para resisténcia a torcéo e (Afue)t € a armadura longitudinal por unidade de
comprimento distribuida no perimetro médio da secdo vazada equivalente ou real para

resisténcia a torcdo.
13.3. ELU para Esforgos Combinados

Quando da combinacdo de cortante e tor¢cdo ou flexdo e torcdo, as armaduras
determinadas independentemente para cada um dos esforcos solicitantes devem ser
somadas. Ademais, no caso da combinacdo entre torcéo e cortante, a seguinte condi¢édo

deve ser atendida:

B T, 1)
Veaz  Traz

13.4. ELU de Fadiga

Para a verificacdo a fadiga, os esforcos de calculo devem ser determinados para a

combinacéo frequente de acdes definida na NBR 6118.

As tensdes no concreto e nas barras de FRP tanto para flexdo quanto para forca cortante
podem ser feitas segundo metodologia proposta pela NBR 6118 pode ser adotada. No
caso de flexdo, as tensdes de calculo devem ser determinadas no estadio 11, desprezando-

se a contribuicdo do concreto a tracéo.
A resisténcia a fadiga do concreto pode ser determinada conforme NBR 6118.

A resisténcia de célculo a fadiga das barras de FRP deve ser obtida a partir da adequada
reducdo da resisténcia caracteristica determinada conforme Secdo 9.3.10 em funcdo do

namero de ciclos. Para coeficientes de reducdo, ver se¢do 10.2.
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13.5. ELU de Fluéncia

Para evitar ruptura por fluéncia da armadura, as tensdes na armadura determinadas no
estadio Il para combinacdo quase-permanente de acdes devem ser limitadas a 0,3Cefs.
Recomenda-se que as tensdes no concreto no estadio Il para a combinacdo supracitada

também sejam limitadas a 0,4fcq.
13.6. VerificagOes no ELS
13.6.1. ELS de Deformacao Excessiva

A flecha imediata de vigas de concreto armado com barras de FRP pode ser determinada
considerando rigidez equivalente a partir de formula de Branson modificada:

(EDegeo = Fes {(,’Z—f Bale + [1 - (Z—)gl 111} < B, @2)

onde M, é o momento de fissuracdo na sec¢do critica determinado conforme NBR 6118,
Ma é 0 momento solicitante na seg&o critica, Ic € 0 momento de inércia da se¢éo bruta de
concreto, li1 é o momento de inércia no estadio II ¢ Bq € um coeficiente redutor tomado

como:
1
Ba=z<10 (23)

onde pr e pm S80 as taxas de armadura adotada e balanceada (ver se¢do 13.1.1) na se¢édo

critica, respectivamente.

Para o caso de vigas continuas, o célculo da flecha deve ser feito considerando a rigidez
da viga a partir de média ponderada das rigidezes dos trechos de momento positivo e

negativo.

Para célculo da flecha diferida no tempo, a parcela de flecha devido as acdes de longa

duracéo deve ser multiplicada por coeficiente o dado por:

a(t) = ar r(t)ag,(t) (24)
__E

af,f = m (25)

ar . = §(t) — &(to) (26)
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Onde Es e Eft sdo os modulos de elasticidade do FRP nos tempos 0 e t, respectivamente,
e & € um coeficiente determinado em funcdo do tempo, conforme definido na NBR 6118

para calculo diferida.
13.6.2. ELS de Fissuracao

A abertura de fissura caracteristica em vigas de concreto armado com barras de FRP pode

ser determinada considerando a equacao abaixo, que segue 0 Model Code 2010.

4 fctm d) l l 1fctm Ef l
Wy, = 1,5¢ 14— ) 27
k Ef nom Tb pef 2 pef Ecs pef ( )

Onde of é a tensdo na armadura no estadio 11 para combinacao frequente de agoes, fcm €
a resisténcia a tragdo média do concreto, Cnom € 0 cobrimento nominal da armadura, ¢ € 0
didmetro da armadura longitudinal, w é a tensdo de aderéncia nominal, que pode ser
tomada como 1,3 vezes a resisténcia de aderéncia caracteristica fok (EQ. (5)), pef = As/(bher)
é a taxa de armadura efetiva, determinada como a razdo entre a area de armadura na zona
tracionada, Ar, e a area de concreto efetiva circundante, b.hef, conforme mostrado na

Figura 6, com hef obtido como 0 menor valor dentre 2,5d e (h — Xu)/3.

b

| b »
nld ) "
T 4] i

‘, Jhe RS Thy
. |

|

!
Af Af

Figura 6 — Area de concreto circundante efetiva para célculo da taxa de armadura

efetiva.

O uso de fibras para controle de fissuracdo é permitido e sua consideradacdo na
verificacdo da fissuracdo deve ser feita atraves da substitui¢do de fetm por (fem — fetr) na
Eq. (27), onde fer corresponde a resisténcia residual a tracdo do concreto com fibras para
uma abertura CMOD (crack mouth opening displacement) de 0,5 mm obtida no ensaio

de flexdo em prisma com entalhe.
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13.7. Armaduras Minimas e Maximas
13.7.1. Elementos Sujeitos a Flexao

A armadura longitudinal minima na zona tracionada de elementos submetidos a flexao
deve ser determinada de modo que o mesmo resista a um momento solicitante minimo de

calculo igual a:
I
Md,min = 1’5}chtk,sup (28)
t

onde y: é a distancia da linha neutra da se¢do bruta a fibra mais tracionada e feusup é @

resisténcia a tracdo caracteristica superior do concreto.

A armadura longitudinal maxima na zona tracionada deve ser limitada a 4%,

considerando secdes fora das emendas.

Em elementos com restricdo de deformacgéo, armaduras adequadas devem ser previstas

para controle de fissuras oriundas de retracao, fluéncia e temperatura.

Nos elementos sujeitos a flexdo, recomenda-se que as armaduras longitudinais
tracionadas tenham didmetro nominal igual ou superior a 8 mm e inferior a 1/8 da largura
da se¢édo. Para armaduras comprimidas com funcdo resistente, as recomendacdes devem

seguir as dispostas na Secao 13.7.5.
13.7.2. Armadura de Pele

Em vigas com altura maior que 60 cm, armadura de pele deve ser disposta ao longo das
faces tracionadas da alma do elemento estrutural, com éarea total ndo inferior a 0,2% da
area da alma da secdo bruta de concreto em cada uma das faces da viga. Recomenda-se
uso de barras de pequeno diametro (inferiores ao da armadura principal) e que a distancia
entre elas seja igual ou inferior a 10 cm, para melhor controle das fissuras de

convergeéncia.
13.7.3. Elementos Sujeitos a Forca Cortante

A armadura transversal composta por estribos de FRP em elementos sujeitos a cortante

deve ser superior ao seguinte valor minimo:

A f.
ft ctm
g =02——
( S )V,ml’n 0'004Ef (29)
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A armadura transversal deve ter didmetro igual ou superior a 5 mm e inferior a 1/10 da

largura da secdo.
13.7.4. Elementos Sujeitos a Torgéo

As armaduras transversal e longitudinal de FRP em elementos sujeitos a torcdo devem
ser superiores ao seguinte valor minimo:

A A
S /T.min Ue/ 1 nin 0,004E¢

Os diametros minimos e maximos a serem utilizados para as armaduras longitudinal e

transversal devem respeitar os valores descritos nas se¢des 13.7.1 e 13.7.3.
13.7.5. Elementos Sujeitos a Compresséo

A taxa de armadura longitudinal total de elementos solicitados axialmente deve ser

superior a 0,5% e inferior a 4%, considerando secdes fora das emendas.

Quando barras de FRP longitudinais forem usadas com funcéo resistente a compresséo,
seu didmetro deve ser superior a 10 mm. Além disso, as armaduras transversais devem

ter didmetro minimo de 6 mm.
13.7.6. Uso de Concreto com Fibras

A adocdo de concreto com fibras discretas pode substituir a necessidade de armaduras
transversais minimas ou, ainda, podem complementar a resisténcia provida pelas
armaduras transversais. Em ambos os casos, o desempenho deve ser comprovado a partir
de dados técnicos da literatura, modelos matematicos adequados ou ensaios

experimentais.
13.8. Aspectos do Detalhamento e Regides Especiais

O detalhamento de elementos lineares deve ser realizado considerando as praticas usuais

do concreto armado e 0s seguintes aspectos:

a) Disposi¢Ges construtivas: 0s espagamentos maximo e minimo entre barras
longitudinais na secdo transversal de elementos lineares devem seguir as
recomendacdes constantes na NBR 6118. Alem disso, o projeto deve ser
concebido levando-se em conta que as barras de FRP ndo podem ser dobradas no

local;
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b)

d)

Comprimento de barras longitudinais e pontos de corte: em vigas, as barras
longitudinais devem ser dispostas levando-se em conta decalagem da forca de
tracdo na armadura e ancoragem das armaduras nos apoios intermediarios e
extremos, de forma semelhante ao prescrito na NBR 6118. Além disso, é
importante garantir prolongamento de pelo menos 1/3 da armadura de tracdo
positiva até os apoios. Para ancoragem das armaduras, ver Se¢do 15.

Armaduras transversais de vigas: as armaduras transversais de vigas devem ter
um espacamento maximo de d/2 na direcdo paralela ao eixo da viga, onde d é a
altura Gtil. Na direcéo perpendicular ao eixo da viga, os ramos da armadura devem
ter espacamento inferior a 30 cm. A armadura transversal deve ter ancoragem
compativel com sua funcéo dentro do elemento estrutural.

Armaduras transversais para regides comprimidas: quando as barras de FRP
tiverem funcdo resistente dentro do elemento estrutural, as armaduras transversais
devem ter um espagamento na diregéo paralela ao eixo do elemento estrutural néo
superior a 10 vezes o didmetro da armadura longitudinal. Além disso, na direcdo
perpendicular ao eixo do elemento, os ramos da armadura devem ter espacamento
ndo superior a 10 vezes o diametro da armadura longitudinal. Quando necessario,
devem ser previstos grampos para prevencao da flambagem.

Regides especiais: em vigas-parede, consoles e blocos (ver NBR 6118 para
definicdo) ou em regides com descontinuidade estatica ou geométrica (e.g.
aberturas, n6s de portico, mudancas de direcdo, ligacdes mesa-alma e forcas
concentradas), modelos de bielas e tirantes adequados devem ser utilizados para
auxilio ao detalhamento. Dada a natureza fragil das barras de FRP, recomenda-se
gue os modelos sejam desenvolvidos respeitando-se as trajetorias elasticas de
tensdes e que os coeficientes parciais propostos na Tabela 5 sejam majorados em

50% nas analises.
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14. VERIFICACOES E DETALHAMENTO DE ELEMENTOS DE SUPERFICIE
14.1. ELU de Flexao

A determinagdo dos momentos resistentes por unidade de largura nas dire¢Ges principais
dos elementos de superficie deve seguir as prescri¢fes apresentadas na Secdo 13.1,
considerando largura unitaria nas expressdes. Em lajes, a contribuicdo das armaduras na

regido comprimida deve ser desprezada.
14.2. ELU de Cortante

Em elementos de superficie, a armadura transversal pode ser dispensada desde que a
capacidade de transferéncia de forcas transversais seja garantida através de mecanismos
complementares ou acdo de membrana. Quando modelos teéricos ou dados de
experimentos que comprovem essas a¢des ndo estiverem disponiveis, a Eq. (15 pode ser
utilizada, considerando-se largura unitaria e Vs = 0. A mesma equagéo pode ser adotada

para a determinacdo da armadura transversal, caso seja necessario.
14.3. Solicitacdes Gerais

Quando elementos de superficie estiverem sujeitos a momentos fletores, momentos
volventes, forcas axiais e forcas cortantes, pode-se recorrer a modelos do tipo sanduiche
para determinagdo das forgas locais a serem resistidas pelas ‘faces’ superior e inferior e
pelo ‘ntcleo’. Apds isso, devem ser comparadas com as resisténcias das faces e do nucleo,

determinadas de forma analoga ao proposto na Secdo 13 para elementos lineares.
14.4. ELU de Puncéo

Ha pouco registro na literatura técnica sobre puncdo em lajes de concreto armado com
barras de FRP. Assim, quando necessario, modelos matematicos adequados devem ser
considerados no dimensionamento. Alternativamente, o desempenho pode ser
comprovado a partir de ensaios experimentais. Dada a natureza fragil das barras de FRP,
recomenda-se que os modelos sejam desenvolvidos respeitando-se as trajetdrias elasticas
de tenses e que os coeficientes parciais propostos na Tabela 5 sejam majorados em 50%

nas analises.
14.5. ELU de Fluéncia e ELU de Fadiga

As verificagOes devem seguir as recomendagdes apresentadas para elementos lineares.

42



14.6. Verificaces no ELS

As verificacbes no ELS devem seguir as recomendacgdes apresentadas para elementos

lineares.
14.7. Armaduras Minimas e Maximas

As armaduras longitudinais minimas e maximas em lajes devem seguir as recomendacdes
prescritas na secdo 13.7.1, sem diferenciacdo entre direcdes principal e secundéria.
Podem ser utilizadas armaduras compostas por telas ou barras com didmetro igual ou

superior a4 mm e inferior a h/8, onde h é a espessura da laje.

Quando armadura de cisalhamento ndo for adotada, recomenda-se que a taxa de armadura

a flexdo seja superior a 0,01.

Deve ser avaliada a necessidade de armadura adequada para resistir aos esforgcos

decorrentes da retracdo e de deformacGes impostas.
14.8. Aspectos do Detalhamento e Regides Especiais

O detalhamento de elementos de superficie deve ser realizado considerando as praticas

usuais do concreto armado e 0s seguintes aspectos:

a) DisposicOes construtivas: 0s espagamentos maximo e minimo entre as barras das
armaduras devem seguir as recomendac@es constantes na NBR 6118. Além disso,
0 projeto deve ser concebido levando-se em conta que as barras de FRP néo
podem ser dobradas no local;

b) Comprimento de barras e pontos de corte: as barras devem ser dispostas levando-
se em conta decalagem da forca de tracdo na armadura e ancoragem das armaduras
nos apoios intermediarios e extremos, de forma semelhante ao prescrito na NBR
6118. Além disso, € importante garantir prolongamento de pelo menos 1/3 da
armadura de tracdo positiva até os apoios. Para ancoragem das armaduras, ver
Secéo 15.

c) Armaduras transversais: quando necessario, 0s ramos das armaduras transversais
devem ter um espagamento maximo de d/2 nas dire¢des principais do elemento
estrutural. Essas armaduras devem ter ancoragem compativel com sua funcédo

dentro do elemento estrutural.
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d) Armaduras transversais para regides comprimidas: da mesma forma que em vigas,

as barras de FRP que tiverem funcdo resistente & compressao dentro do elemento
estrutural deverdo ser devidamente protegidas com relagdo a flambagem.

Regides especiais: na presenca de aberturas ou em regides com descontinuidade
estatica ou geométrica, modelos de bielas e tirantes adequados devem ser

utilizados para auxilio ao detalhamento, seguindo as disposi¢des da Sec&o 13.8.
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15. ANCORAGEM E EMENDA DE BARRAS

15.1. Ancoragem de Barras de FRP

No presente documento sdo considerados os casos de barras de FRP com ancoragem por
aderéncia por meio de comprimento reto ou com uso de gancho. Dispositivos mecanicos
podem ser utilizados para ancoragem desde que sua resisténcia seja adequadamente

comprovada a partir de ensaios, conforme estabelecido na NBR 6118.

15.1.1. Barras Tracionadas

O comprimento necessario para ancoragem por aderéncia de barras tracionadas pode ser

determinado como:

Af cal
fb,nec = at) ;;m : = gb,min (31)

f.ef

onde:

Lb € 0 comprimento de ancoragem basico definido como:

_PJra

£, =
" 4 fog

(32)

¢ € o didmetro nominal da barra;

a = 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras com gancho com cobrimento no plano

normal ao do gancho > 3¢;

Ascalc € a &rea de FRP referente a forca total a ser ancorada;

Aser € a area de FRP efetivamente ancorada, necessariamente maior ou igual a At caic.
Lb,min € 0 comprimento de ancoragem minimo definido como o maior valor dentre 12¢ e
150 mm.

15.1.2. Barras Comprimidas

Em regides comprimidas, as barras de FRP devem ser ancoradas sem gancho. A Eq. (32
pode ser adotada para determinacdo do comprimento de ancoragem necessario.

15.1.3. Armadura Transversal na Ancoragem

A armadura transversal pode ser dispensada nas ancoragens sobre apoios diretos ou nos

casos em que o cobrimento da barra ancorada e a distancia entre centros de barras
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ancoradas forem superiores a 3 vezes o didmetro da barra ancorada. Nos demais casos,
para evitar ruptura por fendilhamento, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas
por armadura transversal. Essa armadura deve ser capaz de resistir a uma forca total de
tracdo equivalente a 25% da resisténcia da barra de maior diametro ancorada e deve ser
distribuida ao longo do comprimento de ancoragem, sendo capaz ainda de costurar 0s
planos potenciais de fendilhamento. No caso de ancoragem de barras comprimidas, ao
menos uma barra transversal deve ainda ser disposta a uma distancia de 4¢ a 5¢ da

extremidade da barra ancorada.

15.1.4. Recomendacg6es Construtivas

Para fins dessa norma, o raio de dobra das barras, r», ndo pode ser inferior a 3¢. Além
disso, a ponta reta da barra ao fim do trecho curvo nédo deve ter comprimento inferior a
12¢. Essas recomendac6es sdo validas, ainda, para ancoragens de ramos de estribos.

15.2. Emenda de Barras de FRP

No presente documento séo considerados os casos de barras de FRP com emendas por
traspasse. Dispositivos mecanicos podem ser utilizados para emenda desde que sua
resisténcia seja adequadamente comprovada a partir de ensaios.

15.2.1. Barras Tracionadas

Diante da caréncia de dados experimentais disponiveis na literatura, recomenda-se que 0
comprimento de emenda de barras tracionadas seja computado de acordo com a equagéo

abaixo, para qualquer emenda tracionada.

Lor = 1,5¢, (33)

15.2.2. Barras Comprimidas

Diante da caréncia de dados experimentais disponiveis na literatura, recomenda-se que o
comprimento de emenda de barras comprimidas seja calculado de acordo com a equagéo

abaixo.

Loc = 1,24, (34)
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15.2.3. Armadura Transversal na Emenda

Para célculo das armaduras transversais nas regifes de emenda de barras tracionadas ou
comprimidas, as recomendacdes constantes na NBR 6118 devem ser seguidas.

15.3. Ancoragem e Emenda de Barras de Aco

As recomendacdes constantes na NBR 6118 devem ser respeitadas para ancoragem e

emenda de barras de aco.
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